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Geometrische Riume in der Theorie der elektrischen Maschinen 
Von J. Kuéera, Prag 
Mit 2 Textabbildungen 


Zusammenfassung. Seit Beginn der Entwicklung elektrischer Maschinen la8t sich eine Geome- 
trisierung in der theoretischen Elektrotechnik spiren. In der ersten Zeit spielte der bekannte 
GauBsche Raum eine wichtige Rolle. In dieser Epoche wurden fast alle Kreisdiagramme der 
Wechselstrommaschinen gefunden. 


Dann begann man die Tensorrechnung und die beziiglichen Riume einzufiihren. Fir Wechsel- 
stromkommutatormaschinen wichtig ist ein quasiholonomer Raum, der sich auch bei einigen 
anderen Maschinen anwenden 1a8t, falls man eine gewéhnliche Wechselstromwicklung durch 
eine Kommutatorwicklung ersetzt. Das betreffende Koordinatensystem ist geradlinig und steht 
fest. Es lassen sich hier hauptsadchlich Probleme bei stetiger Belastung lésen. 


Fir transiente Erscheinungen entspricht besser ein holonomer Raum. Seine Koordinaten- 
achsen sind beweglich und an die Wicklungsachsen gebunden. Es wird die Impedanz- sowie die 
Admittanzmatrix einer Maschine ermittelt und auf Grund dieser ein einphasiger Kurzschlu8strom 
berechnet. 


In der Theorie der elektrischen Maschinen ist auch der nichtholonome Raum wichtig. Bei 
diesem ist das Koordinatensystem drehbar und bewegt sich mit beliebiger Geschwindigkeit. 
In der Arbeit werden die bekannten Pfaffschen Bedingungen definiert und die Impedanz- und 
Admittanzmatrix ermittelt. Dann wird das Affinsymbol bestimmt und mittels dieses eine Gleichung 
der allgemeinen elektrischen Maschine abgeleitet. 


’ I. Einleitung 


Wenn man der Entwicklung der Theorie von elektrischen Maschinen seit dem 
Anfang dieses Jahrhunderts folgt, sieht man eine Tendenz zu deren Geometrisierung. 
Heute kann man sich z. B. die Theorie der elektrischen Maschinen ohne Vektor- und 
Kreisdiagramme schwer vorstellen. Der Ursprung von dieser Entwicklung stammt 
vom beriihmten Physiker A. J. Fresnel (1788—1827), der einen Gedanken auffaBte, 
periodische Erscheinungen mittels drehender Vektoren darzustellen. Diese Erfindung 
zeigte sich spater sehr wichtig, als sich die Theorie der Wechselstréme zu entwickeln 
begann. Bald nach der Erfindung des Asynchronmotors von N. Tesla im Jahre 1888, 
gelang es im Jahre 1894 A. Heyland sein erstes Kreisdiagramm des Transformators 
und Asynchronmotors abzuleiten, welches die Wirkungsweise von diesen Maschinen 
bei Belastung angab. Mittels weiterer Arbeiten in den Jahren 1895 und 1896 
wurde von ihm diese Erfindung noch vervollkommnet. Zugleich haben auch andere 
Forscher auf dem Gebiet der Kreisdiagramme gearbeitet, wie z. B. B. A. Behrend, 
C. P. Steinmetz und spater auch G. Ossanna, der eine vollstandige Theorie des 
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Asynchronmotors aufbaute. Ahnlich wurden die Kreisdiagramme anderer Wechsel- 
strommaschinen von A. Blondel, E. Arnold, J. L. La Cour, L. Bragstad, J. Su- 
mec und anderen entwickelt. Im Jahr 1893 ist C. P. Steinmetz auf den Gedanken 
gekommen, die komplexen Zahlen in die Theorie der Wechselstréme einzufihren. 
Diese Methode wurde spiter von E. Arnold und seinen Mitarbeitern tibernommen, 
als er sein klassisches Werk ,,Wechselstrommaschinen‘‘ rund im Jahr 1910 veréffent- 
lichte. Damit wurde die erste Etappe der Entwicklung von der Theorie der elektrischen 
Maschinen beschlossen. 

Nach dem ersten Weltkrieg kam es zum neuen Aufschwung in der Geometrisierung 
der theoretischen Elektrotechnik. Im Jahr 1923 veréffentlichte J. B. Pomey sein 
Buch ,,Principes du calcul vectoriel et tensoriel“‘, wo er auf die Méglichkeiten der 
Anwendung der Tensorrechnung in der Elektrotechnik hingewiesen hat. In den Jahren 
1935 und den folgenden benutzte diesen Gedanken und dieses Verfahren zur Losung 
von verschiedenen Problemen in den elektrischen Maschinen G. Kron, als er eine Reihe 
von Aufsaitzen unter dem Titel ,,The Applications of Tensors to the Analysis of Rotary 
Electrical Machinary“ in der General Electric Review veréffentlichte. Dabei zeigte 
sich auch die Notwendigkeit, die komplexe Geometrie in der Elektrotechnik weiter 
zu entwickeln. Die Anzahl der in dieser Disziplin angewendeten geometrischen Raume 
ist angewachsen und neben dem klassischen Gaufschen Raum wurden dort weitere 
Raume, d. h. quasiholonomer, holonomer, unholonomer und der Hilbertsche eingefihrt. 

In den Jahren 1950 und 1952 wurde von mir eine Behandlung! iiber die holonomen 
Raume in der Elektrotechnik verdffentlicht und es wurde gezeigt, daB die bekannte 
Gleichung von Lagrange, die in der Mechanik eine wichtige Rolle spielt, auch in der 
Theorie der elektrischen Maschinen giiltig ist: 

te = Ry + 555 — Fe (1) 
Das erste Glied an der rechten Seite stellt eine Dissipationskomponente dar, das 
den ohmschen Spannungsabfallen entspricht. Diese Gleichung 148t sich vereinfachen, 
indem man schreibt 


Ur, = Ry + Ly Dr? (2) 


ua die einfachste Art der Gleichung einer allgemeinen elektrischen Maschine darstellt. 
ar ist die absolute Ableitung nach der Zeit ¢ und man kann sie auch schreiben: 
Dee Die 
Di pee a 


iC die Drehgeschwindigkeit des Ankers bedeutet. 


Weiter la8t sich die kovariante Ableitung oe ausdriicken : 


wo # ein Drehwinkel und w’ = ae 


Di! ai! Dee 
De ~ oe tat (4) 


und nach Kinsetzen in (2) ergibt sich eine Grundgleichung 


a jt : 
Ur = Rye + Ly (si 3 pe i) a , (2) 


1 J. Kuéera: »,Otoéné soufadnicové systémy v theorii elektrickych stroju‘‘ (Koordinaten- 
eee in der Theorie der elektrischen Maschinen). Sbornik GVUT, Heft 5. Prag. 1950; 
“Les repéres tournants dans l’analyse tensorielle des machi slectriques* 
ay mes électriques‘, R. G. E., Bd. 61, 
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aus der die Impedanzmatrix der allgemeinen elektrischen Maschine zusammengestellt 
werden kann. Das affine Symbol J”; eines holonomen Systems ist symmetrisch, d.h. 


In einem holonomen Raum sind die Koordinatenachsen an die einzelnen Wicklungs- 
achsen gebunden. Aus den Gleichungen (2) bzw. (2’) laBt sich die Wirkungsweise einer 
elektrischen Maschine im holonomen sowie unholonomen Raum feststellen. 


II. Elektrische Maschine im holonomen Raum 


Die Theorie einer elektrischen Maschine 148t sich am leichtesten im quasiholonomen 
Raum erklaren. Die Koordinatenachsen dieses Raumes sind geradlinig und befinden 
sich im Raum in Ruhe. Dieses System ist besonders passend fiir die Liésung der 
Kommutatormaschinen, wo die Achsenrichtungen durch die Lage der Biirstensatze 
festgelegt sind. Diese Methode hat den Vorteil, daB die Rotation des Achsensystems 
nicht in Betracht kommt, da das affine Symbol J% = 0 verschwindet. In diese Art 
der Lésung kénnen auch andere Maschinen einbezogen 
werden, die zwar keine Kommutatorwicklung besitzen, 
aber man kann ihre Wechselstromwicklung durch eine 
ideale Kommutatorwicklung ersetzen. Man muB8 be- 
merken, da’ auf diese Weise nur ein stationares Ver- 
halten einer synchronen oder asynchronen Maschine 
betrachtet werden kann. Diese Methode ist aber nicht 
anwendbar, falls es sich um transiente Erscheinungen 
handelt, z. B. um einen Kurzschlu8, wo sich die Lage 
der einzelnen Wicklungen gegeneinander andert. In 
solchem Fall ist die Anwendung eines holonomen 
Raumes unumganglich. Man wird nun zeigen, wie der 
quasiholonome Raum bei einer Losung der elektrischen 4}), 1. Koordinatensystem im 
Maschine auf den holonomen Raum _transformiert quasiholonomen Raum 
werden kann. In der Abb. 1 sind die Lagen der 
Koordinatenachsen des quasiholonomen Raumes mittels der Biirstensitze 6 — fp’ 
und y — y’ gegeben und die beweglichen Holonomachsen sind durch die Anzapfungs- 
punkte 6 — b’ und c — c’ festgelegt. Im Augenblick ¢ bildet die Achse 8 — fp’ mit 
b — b’ einen Winkel #. Wenn wir von einem quasiholonomen Raum in den holo- 
nomen iibergehen wollen, -miissen wir die Transformation des Affinen Symbols 
ableiten. Allgemein gilt 


K 
k aC", 


PRE CHC] ONT seC3 a 


@ 
Da aber bei dem quasiholonomen Raum Ij, = 0 ist, ergibt sich aus der Formel (5): 


(5’) 


(6) 


1°* 
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Und dain der Formel (5’) auch die inverse Matrix C*,, vorkommt, ermittelt man aus (6) 


Die Matrizen (6) und (6’) sind orthogonal. Endlich hat man in (5’) die Ableitung der 
Matrix (6) 


Man ersieht, da das Symbol J%, eine Drehung um — + ausdriickt. Wird das Symbol I} 
in die Gleichung (2’) eingesetzt, so findet man 


i SORE (+ By ow’) (9) 


Das erste Glied an der rechten Seite R,7/ entspricht den ohmschen Spannungs- 


it 
~ abfallen, das zweite Las, den induktiven Abfallen und das dritte gibt die von der 


Rotation herrithrenden elektromotorischen Krafte an: 
Luly, oy = Lig cores. 


Bei der Transformation mu8 man die in der Gleichung (9) vorkommenden Konstanten 
aus dem quasiholonomen in den holonomen Raum iibertragen. Dazu erweitert man 


die Dimensionszahl der Matrix (6), indem man die fehlenden Reihen und Saulen 
beifiigt. Die Widerstandsmatrix wird dann: 
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Falls es Ry. = R3, gibt, ermittelt man nach der Multiplikation: 


Und wenn man 


L Dee — L 
Mi. = Ma; Ms = My; Basile 224 EE ee 


setzt, ergibt sich aus diesem Matrizenprodukt: 


a b c d 
My. cos Myi.sin® 0 


A+Bcos2”| Bsin2#” —Mz, sin 


(11) 
M,.sin ¥ Bsin28 |A—Bcos2&@| Msscos 


0 oY 34 sin # M 34 COS ow Lua 


(12) 
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und damit ergibt sich das Produkt: 


Ty Mi. cos #” Mi. sin wY 0 


M,.cos® |A+Bcos2%”| Bsin2&® | —Mysin#” 


M2 sin # Bsin2&® |A—Bcos2/” Ms, cos ¥ 


0 —My sin?” Ma cos @” Lua 


a 0 0 0 


b} Myw' sin! Bo’ sin 2” Aw — Bo’ cos2” | Mss w’ cos # 
ol, jr en Ge eer | i ES nn ee ee 2 ee ee 
¢| —My.w'cos® |—Aw’— Ba’ cos2%” — Bo’ sin2#” Ms w’ sin # 


d 0 0 0 0 


Werden die Matrizen (10), (11), (13) in die Gleichung (9) eingesetzt, so findet man eine 
Impedanzmatrix: 


d x 
| Ru + Ty ae Mis (cos oe .) Mi S (sin w.) 


| Ra +45]. + Aw’ + 
oe EE (cos 29.) + | +B lz (sin 2.9.) — 


+ ’ sin o”.| — w’ cos 2 | 


d 
Mul 5, (cos ory+ Mal 5, (sind) Z 


— w’ Cos o”.| 


Maal 5(sin ov.) — Peat Mal (cos i) Ns 
i +B Ssin20— eieeies. 
ae | — w’ cos 2 | + w’ sin 2 | Benes: a 


Ghee 
— Ma 5 (sin 8.) Mss (cos ”.) | Ru se 5 
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und nach der Umrechnung ermittelt man: 


Mir [sin cae 
+ ow’ cos ] : 


| Ra + AS) .+ E 
r Ao’. +B|sin29° 5 + : 
AR [cos 265 — Musin #S. 
+ w’ cos 28] 

— of sin 20] c 


(14) 


d 
—Ao'.+ [Ba t4az].— 
5 d 
+ Blsin20 5+ — B|cos 2a 5 — Mu cos oS. 


— oo 00828” 5 — w’ sin 2 0” ; 


—M [sin oo Mu [eos es fe rs a 
+ w' cos 0”) : — w' sin *" . He GENS 


Die mit Punkt bezeichneten Stellen geben die Lagen der Stréme an, wo diese eingesetzt 
werden sollen. 


Beisprel. 

Wir geben ein Beispiel an, wo ein einphasiger KurzschluBstrom in einem Turbo- 
alternator ermittelt wird!. Da es sich um eine symmetrische Maschine handelt, hat man 
A=L,,=L;,= M,=M;,; B=0 

und da diese Maschine synchron lauft, gilt 

o=o=—22%F 
Man setzt voraus, daB der Kurzschlu8strom im Augenblick ¢ = 0 eine Phasenver- 
schiebung py hat, so daB die Lage des Laufers dem Winkel &” = 0 = wt — yp entspricht. 


In der Matrix (14) fallen die Reihen und Saulen c, d weg, da die betreffenden Kreise 
stromlos sind. So reduziert sich die urspriingliche Impedanzmatrix auf: 


§ a 


va) 


| Ru + Dy =| : Mi. [cos 5; sin 0| ‘ 


IN 
| 


(15) 


d 
Mir cos 8. | Roo + Lae 5]. 


Q 


1 Elektrotechnika, Band 50, 1957, H.4., 8. 135—137. Budapest. 
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Die Indizes a, b in (14) wurden hier angepaBt und mit s, a bezeichnet. Die Lésung 
verwirklicht man mittels der Operatorrechnung und dazu iiberfiihrt man die Matrix (15) 
in den unteren Bereich von p. So ergibt sich: 


8 a 


2 pw sin y + (p? — pw?) cos 
: Ray te Paap Nee tor ) cos p 


ig os cos p + pw sin y Ratlaae: 


p2 + w? 


Die Strome i: und i ergeben sich aus der Admittanzmatrix, die zur Matrix (16) 
invers ist. Um diese zu berechnen, ermittelt man die Determinante der Matrix (16): 


2 p?w sin yp + (p? — pw?) cos yp 
p? + w2 


Ru + Inp Mie 


iS 
| 


3 cos y+ p2m sin 


Nach der Auswertung findet man: 


A = (hut D1 p) (R22 + Le p) (p? as «?)? — M*12(p* cos py + p?w sin yp) [2 pw sin y + (p3 — pw?) cos y] 


(p? + w?)? 
(17) 
Die Admittanzmatrix wird dann: 
s a 
Roe + Loop | bs | bie ot hae atil es Sail Sah ae a sas Se ola 
p? + @2 
Y(p)= (18) 


p> cos y + p2w sin y 
—Mir ed: p? + w2 ku + Lup. 


Die betreffenden Stréme ergeben sich, falls man diese Matrix mit einer Spannungs- 
matrix: 


Es (19) 
a 0 
(Reo -- Lee) U, 
(20) 


Mie p® Cos ee p?@ sin y U, 
p+ wo 
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Die betreffenden Stréme werden dann: 


i(p) = (Ree + L22p) (p? + w?)2 U 
(Rai + Lai p) (Ro2+Le2p) (p? + 2)? — M12 (p? ea eG [2p?asin y + (p3 — pw?) cosy] 


(21) 


— Miz (p? cos y+ pm sin y) (p2 + w2) U1 
(Ri + Lirp) (Rez + Leep) (p? + w?)?—= M210(p3 cos y+ p2o sin y) [2 p2@sin y a (p?—pw2) cos y] 
(22) 
Zur Integration dieser Gleichungen benutzt man die klassische Methode von Hea- 
viside. Man zerlegt den Nenner in ein Produkt!: 


i(p) = 


Ag (p — px) (P — 2) (P — ps) (p — Pa) (p — Ds) (p — pe) 


und leitet so den Standerstrom ab: 


6 
v= + ae 


as, (23) 


= 


und ebenso den Lauferstrom: 


HT (pi) 


hep 
i—1 PiK’ (pi) 


ebit (24) 
Falls ein Kurzschlu8strom zwischen zwei Phasen erscheint, wird dieser ahnlich 
berechnet, nur die beziiglichen Konstanten miissen angepaBt werden. 


II. Elektrische Maschine im unholonomen Raum 


Die unholonomen und holonomen Raume in der 
Theorie der elektrischen Maschine unterscheiden 
sich dadurch, da’ in einem unholonomen Raum 
das Achsensystem nicht an die Wicklungen der 
Maschine gebunden ist, sondern sich mit einer be- 
liebigen Geschwindigkeit dreht. Wir bezeichnen 
mit w = 2af die Geschwindigkeit des magnetischen 
Feldes im Stander, w’ jene des Laufers und mit w° 
die Geschwindigkeit des Achsensystems. Zwischen 
den Achsen 0, und f — f’ bzw. 0, und y — y’ in Abb. 2 
liegt ein Winkel 0° =@°t. Dann ergibt sich zwischen — app, 2, Koordinatensystem im 
dem quasiholonomen und unholonomen Raum eine unholonomen Raum 
Transformationsmatrix : 


(25) 


1 Siehe z. B. Vaclav HruSka: ,,Poéet graficky a graficko-mechanicky‘‘, Prag 1952. (Graphi- 
sche und grapho-mechanische Rechnung); E. A. Frazer, W. J. Duncan, A. R. Collar: “Elemen- 
tary Matrices.’ Cambridge University Press, 1950. 
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und ihre Inverse: 


(26) 


Im allgemeinen gelten fiir einen unholonomen Raum nach Pfaff folgende Be- 


dingungen: 
o* . dz =0. (27) 


Diese Gleichungen sind nicht integrierbar und zugleich lassen sie keine integrierbaren 
Kombinationen zu. Infolge dessen existieren keine Funktionen ®*, die die Bedingung 
@', = x, erfiillen, falls 2* arbitrare GroBen bedeuten, da die Ableitungen nach (27) 
verschwinden. Diesen Bedingungen nach existiert in einem Riemannschen Raum J, 
von n Dimensionen eine unholonome Variete V,”, deren tangentielle Verschiebungen 
die Gleichung (27) erfiillen. Die Pfaffschen Bedingungen in der Theorie der elektrischen 
Maschinen reduzieren sich auf: 

Mato = 0; (27’) 
in der M, das mittels des drehenden Koordinatensystems iibertragene Drehmoment 
bedeutet. Dieses ist aber Null, da die Geschwindigkeit w° und d 0° = w“dt beliebige 
Werte sind. 

Um die Spannungsgleichung von einer allgemeinen elektrischen Maschine im 
unholonomen Raum abzuleiten, ermitteln wir das beziigliche affine Symbol. Dieses 
ergibt sich aus der Gleichung (5), laut der ist: 


a0”, 
» 2" (28) 


T's, = C%, Cn, C8 The + C8 sae. 


Die griechischen Indizes beziehen sich auf den quasiholonomen und die lateinischen 


auf den unholonomen Raum. Da im quasiholonomen Raum J%, = 0 ist, leitet man 
aus der Gleichung (28) ab: 


iK 
re — ok aC", 
loro oa “% oe” 


Wenn man die Matrizen (25) und (26) einsetzt, ergibt sich: 


(28’) 


bo Co 


B| —sin 8° | cos #° 


Y| — cos ?° | — sin 2° 


Ebenso werden auch die Kreiskonstanten laut den Gleichungen (10) und (11) 
transformiert, wobei die Transformationsmatrix (25) angewendet wird. So ergibt 
sich wieder: 


(30) 


Geometrische Riume in der Theorie der elektrischen Maschinen 


falls R.. = R, ist. Ebenso findet man: 


ao 


In 


M12 cos #° 


bo 
M12 cos 3° 


A+ Bcos29° 


) 


M2 sin 8° 


Bsin 23° 


do 
0 


11 


— Ma sin 3° 


M2 sin 3° 


B sin 2 9° 


A— Bcos29° 


0 


— Mz sin 3° 


M34 cos 8° 


In 


(31) 


Ms cos }° 


Soll man die Wirkungsweise einer elektrischen Maschine untersuchen, miissen die 
Matrizen (30) und (31) auf die beweglichen Achsen des Laufers bezogen werden. Dazu 
ermittelt man aus der Abb. 2 folgende Transformationsmatrix: 

a b c d 


0 


cos (#” — 3°) 


(32) 


— sin (# — 0°) 


0 


Auf diese Weise gehen die Matrizen (30) und (31) in jene von (10) und (11) iiber. 
Wird zugleich das affine Symbol laut der Gleichung (5) transformiert, so ergibt sich: 


eyes , 90% 
Che OST oC 


I,= "ko 9.90 ooo) = 


(33) 


Werden die betreffenden Werte eingesetzt und C"; = teal gesetzt, so findet man: 


a b c Ud 
a 0 
b 0 
cs (34) 
c 0 
d 
Nach einem Vergleich mit (8) konstatiert man, da 
Ti ot = Tjt,, w° = Invariant (35) 


ist. Wenn man weiter annimmt, daB k=k, und /=1, ist, so ergibt sich eine absolute 
Ableitung: 


(36) 


die der Gleichung (4) ahnlich ist. 
(Hingegangen am 25. April 1958) 
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(Mitteilung aus der Physikalischen Forschungsabteilung der Osterreichischen Stickstoffwerke A. G., 
Linz a. d. Donau) 


Zur Berechnung des Kreuzstrom-Rekuperators 
Von A. Huber, Linz a. d. D. 
Mit 5 Textabbildungen 


Zusammenfassung. Bekanntlich hat W. Nusselt die dimensionslose mittlere Austrittstem- 
peratur 7, bei Kreuzstrom als Funktion von zwei GroBen a und b dargestellt, die den stiindlichen 
Wasserwerten der beiden Stréme verkehrt proportional sind. Diese Abhangigkeit la8t sich mit 
einer fur die Praxis meist hinreichenden Genauigkeit durch eine nach dem Parameter T,, bezifferte 
Geradenschar wiedergeben, wenn a und b als rechtwinkelige Koordinaten bentitzt werden. Die 
Anwendung einer solchen Netztafel wird an zwei praktischen Beispielen erlautert. 


I. Bemerkungen zur Kreuzstromformel von Nusselt 


Bezeichnet man die mittleren Ein- und Austrittstemperaturen der beiden Fliissig- 
keiten mit ¢;’ bzw. t;’’ (i = 1, 2), die stiindlichen Wasserwerte mit W;, mit k die Warme- 
durchgangszahl, mit # = 1,-1, die Heizflaiche und setzt man 

Pees age) 

i Wi 
dann kann man die von Nusselt? entwickelte Formel fiir die dimensionslose Aus- 
trittstemperatur 


6 (x1 =4; X= b)} 


ieee ah ie (ee) (1) 


to” fae ee 


in der folgenden Form schreiben: 


1 co 
t =O (mi, %2) = 1— — Dish (21) + Se'(Gale a2) 

1 see 

wobei 
tz (t,) : LI 
Abb. 1. Zusammenhang zwischen eit ee era GT (3) 
den Bezeichnungen von Nusselt Gat 
mit denen des Textes Da sy (x) = 1—e™, wahrend fiir n > 1 und 2~0 
n+1 ] 
S #) = les [er |= *K.gpntil. 
n (2) n+l)i set ake (eye ee 


so wird 


lim © (24, 22) = lim + ele |e) (1—e-*) + 


m>0 m>0 m1 
Seem ae (s+ ia) 81 (ae) + ©) a= ere 


dagegen wegen s,(0)=0 (n=0, 1, 2...) fir alle z, 


lim @ (a, X2) == ll. 
x2> 0 


1 Die in Klammern beigefiigten Symbole sind die von Nusselt verwendeten. 
* W. Nusselt: Eine neue Formel fiir den Wirmedurchgang im Kreuzstrom. Techn. Mech. u. 
Thermodyn. I = Forschg. Geb. Ingwes. I, 417/422 (1930). 
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Fiir einen endlichen Wert von kF ist offenbar z,>0 fiir W,> ~~, so daB aus (1) 
folgt 
lim ty”’ = ty’ + Chee (to aase ty’) ) 
Wy> 020 
wiahrend 


lim 4,” = ¢,’, wie es ja sein muB. 
W.> co 


if co 
fo ®@ (71, 22) =1 —_—— = Sn (x1): Sn (Z2) 


a - 

Mi 

8n (x7) =1—e-*- > ar 
te 


AWA AK AAS 
BL |ANWNUNAYANAN ANOS 
>| A TN INAS 


BERNESE 
BUBEANANNAVINWAVANANAN 


| I7T Y | 


ABADAR 


My 
HE AT 


MM | 7 V7 
HN TY 


S 


Abb. 2. Die dimensionslose mittlere Austrittstemperatur fiir den Kreuz- 
strom-Rekuperator 


Aus der Entwicklung (2) ist sofort zu sehen, da ® (x,, x.) die folgende Funktional- 
gleichung erfiillt 

wy°* |D (Hi, X2) = 1] = V2° [D (x2, x1) = 1] - (4) 
die physikalisch besagt, daB die iibertragene Warmemenge Q auf zwei Arten aus- 
gedriickt werden kann: 


Q ae Wi . (ty ween ty’) = We . (t2"’ ~2s to’) : 
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Die Relation (4) scheint bisher unbeachtet geblieben zu sein, denn mit ihr kann 
man bequem feststellen, da8 sich in der von Nusselt mitgeteilten Tabelle fiir Pn unter 
den mit finf Dezimalen angegebenen Werten einige befinden, bei denen bereits die 
dritte Stelle fehlerhaft ist, was allerdings praktisch noch immer belanglos ist. 


II. Naherungsdarstellung der Kreuzstromformel durch eine geradlinige Netztafel 


Mit Hilfe zweier weiteren von Nusselt berechneten Tabellen kann man verschiedene 
Aufgaben iiber Kreuzstromwarmetauscher lésen, doch die dabei notwendige Inter- 
polation in einer Tabelle mit zwei Eingingen ist bekanntlich oft unbequem. Besonders 


Abb. 3. Vergleich der genauen Netztafel mit der nadherungsweise giiltigen gerad linigen 


dann, wenn die x; selber von der Variation einiger Parameter betroffen werden, wird 
sich eine, wenn auch nur naherungsweise giiltige Darstellung des Zusammenhanges 
zwischen t und den 2,, in der die x; linear eintreten, handlicher als (2) erweisen. Zu 
einer solchen Darstellung gelangt man aber leicht, wenn man bemerkt, daB im Dia- 
gramm 2, in dem + durch eine nach dem Parameter x, bezifferte Kurvenschar als 
Funktion von x, wiedergegeben ist, fiir t= const. aquidistanten Werten von 2, 
ungefahr auch 4quidistante Werte von x, entsprechen. Der analytische Ausdruck fiir 
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diesen, allerdings nur naherungsweise giiltigen Zusammenhang lautet daher 
My (tT) +X, + mz (t)- x, —1=0, (5) 


wobei die m;(t) die vom Scharparameter 7 abhangigen reziproken Achsenabschnitte 
der mit + bezifferten Geraden der Schar bedeuten. 

Im Diagramm 3 sind neben den strichliert eingezeichneten genauen Kurven t = 
= const. diese mit 1 bezifferten Geraden als Naherungen jener Kurven voll ausgezogen 
eingetragen. Man sieht daraus, da 
die Kurven t = const. fiir kleine Werte 
von t nach unten, fiir r—> 1 dagegen 
nach oben konkav sind. 

Da man aus dem Diagramm 3 die 
Werte der m; (t) nicht unmittelbar ab- 
lesen und sie aus ihren Schnittpunkten 
mit den Seiten des Quadrates nur un- 
genau berechnen kann, wurden sie im 
Diagramm 4 durch zwei Kurven dar- 
gestellt. Mit den daraus zu entneh- 
menden Werten der m; (t) kann man 
die Relation (5) auch fiir analytische 
Operationen statt (2) beniitzen, wenn 
es auf keine grofe Genauigkeit an- 
kommt. 


II. Beispiele fiir die Anwendung Ves REEL OER 
der Diagramme ; y dh icrneres 
Abb. 4. Die Koeffizienten der Gleichungen der 
1. Aus den vier gegebenen Tempera- Geraden von Abb. 3 


turen ¢;’ und 7,’ soll Q/kKF berechnet 
werden. Zur Losung dieser Aufgabe beniitzt Nusselt eine Tabelle mit zwei Eingangen, 
wobei, wie schon erwahnt, die Interpolation unbequem ist. 


ut 


t, ao ; 
Wir berechnen zunachst t = poem ¢ und_aus -Q= W;- |i,’ —t,’| («= 1, 2) das 
2 1 
Verhaltnis 
: Wx Set 
Wa By) 


Die Abszisse x, des Schnittpunktes der Geraden x, = w-xz, mit der zu t gehorigen 
Geraden des Diagrammes 3 ergibt sodann 


Q = Q — t,”” si ty’ 
kF %, Wy na 


Da aber die beiden Geraden meist einen sehr schleifenden Schnitt ergeben und die 
Netzgerade oft nach dem Augenma8 zu interpolieren ist, wird x, ziemlich ungenau. 
Man verwendet dann vorteilhafter das Diagramm 4, dem man die m;(t) entnimmt 
und damit 


1 Te 
xX = ‘m, + w+ Mm, = We bildet. 
Mit den von Nusselt gewahlten Werten, ¢,’ = 0; t,"° = 73,2; t,’ = 100; #,’” = 63,4 
wird t = 0,634 und w = 0,5. Damit findet man: m, = —0,90; m, = 2,75 und daher 
2: —0,90 + 1,38 = 0,48, also Q/kF = 0,48 - 73,2 = 35,0, wahrend Nusselt 36,6 


Dy 


angibt. 
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2. Das folgende Beispiel macht zwar einen gekiinstelten Eindruck, ist aber tat- 
sichlich aus einem Problem der Praxis hervorgegangen, nimlich aus der Frage nach 
der Dimensionierung eines Kiihltroges. Gegeben sind: t,’, t,’, t2”’, 1L,, W., die Warme- 
iibergangszahl a,, die erforderlichen Stoffwerte und die Dicke h der von dem Kiihl- 
mittel mit dem stiindlichen Wasserwert W, gebildeten Schicht. Es ist die Beziehung 
zu finden, die zwischen J, und W, bestehen mu, damit die vorgeschriebenen Bedin- 
gungen erfiillt werden. 

Da nach (1) der Wert von 1 bestimmt ist, liefert (5) eine allerdings nur naherungs- 
weise giiltige lineare Relation zwischen 2, und 2, die wir hier folgendermafen schreiben 
k6onnen: 


Loe Weel ee oe) eet) 
cP Ea = Waa (6) 


Hier tritt aber noch das insbesondere von 1, und W, abhangige & auf, denn es ist ja 
unter Vernachlassigung des Warmewiderstandes der Trennungswand 


ee (7) 


k iG Gry? 
j A 
wobei a, = =i -Nu (A, = Warmeleitfahigkeit des Kiihlmittels, d = hydraulischer 


Durchmesser des flachen Kanales mit der Hohe h/ und der Breite /,, also d= 2h, 
dane <i)? 


Da das KiihImittel laminar stromt, kann man nach H. Hausen! setzen: 


Spas 0,0668 moe 
m= 35° (365 + Sa hoas-ae) = an 1, (8) 
: l : Z po Pali, 2 eee : 
wobei z = Th pg und die Péclet-Zahl: Pé = arr (v, — Geschwindigkeit, a, — Tem- 


peraturleitzah] des Kihlmittels). 


Mit der Volumsgeschwindigkeit V, wird: v, = rr , oder wenn c, und y, spezifische 


Warme und spezifisches Gewicht, also: W, = V,-¢,-y,: 


ei W, ty Ne, 
hel Gs yy Ay Cy Py ly’ 
oder 2)—= ¢ -1y) mit 
Oy Oy ye Ls bbe La , 
a 4h ee SY (8’) 
Nach (6), (7) und (8) erhalt man die gesuchte Beziehung zwischen J, und W,: 
k Wy Wo ve ( I ay 
PAC = 
oder nach Division durch we 2: 
2 
Ww m 2hWw 
lI, = 2 Wa 3 2 
: I> Mz * Ay * ms NUTS aes Reser <r: (9) 


Fiir das oben erwahnte Problem waren gegeben: 


iy’ = 20; fe’ = 500; ft” = 100; h=0,3m; W,— 202%" p= 004m, op = 100 2 
h- gr : ; m* h gr 


1H. Hausen: Warmei i i 
idee oe armetibertragung im Gegenstrom, Gleichstrom und Kreuzstrom. 8. 2 A Ta tee 
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und das Kiihlmittel sei Wasser mit 


k cal kg k cal m 
By de a= Lee ao : ee a Ve ee 
Cy ae oo V1 10 ant Prange Ae O10 io 
Zunachst wird +t = 0,167 und damit nach Abb. 4: m, = —0,46; m, = 0,55, so 
da nach (8’): 
_ 8+ 10-4 1+ 108 0,3 k cal 
tse 0,16 de psec: 


Ferner werden die Koeffizienten 
von (9): 


Ws nk 20 ce : 
Fe ea 100 Onbeseg ee 
(SS keal . 
iia LIS saree 
a 19,4m und somit (9): 
1 UE 
19,4 
eet A 16,7 - _— 
: B Y + F(0,94-y) 


Aus dem Diagramm 5 ist zu sehen, 
daB fiir 1, <2m der Kihlwasserver- 
brauch mit abnehmendem /, sehr schnell 
anwachst, wahrend eine VergroBerung 
von 7, keine merkliche Verminderung 
von W, nach sich zieht. Ubrigens zeigt 


; ; Abb. 5. Wasserverbrauch als Funktion der Trog- 
die Rechnung, daf das Glied 16,7-y lange 


praktisch vernachlassigt werden kann. 

Ich danke der Unternehmungsleitung der Osterreichischen Stickstoffwerke A. G., 
Linz a.d. Donau, fiir die Erlaubnis zur Veréffentlichung der Arbeit sowie Frau Doktor 
A. Klingst fiir die mit der ,,Z 22‘. ausgefiithrte Tabulierung der Funktion ® (x,, 23). 


(Hingegangen am 6. Mai 1958) 


Beitrag zu den Wirbelsaitzen der Magnetohydrodynamik 
W. Peschka, Wien 
Mit 1 Textabbildung 


Zusammenfassung. Die Wirbelsitze von Bjerkness und L. Crocco werden fir die 
Magnetohydrodynamik verallgemeinert. Ferner werden zwei Integrale der Gleichungen der 
Magnetohydrodynamik fir den Fall einer inkompressiblen Flissigkeit von unendlicher Leit- 
faihigkeit angegeben. Die eine Losung entspricht der Bernoullischen Gleichung der Hydro- 
dynamik, die andere der Karmanschen WirbelstraBe. Beiden Lésungen kommt jedoch nicht 
die Bedeutung zu, die sie in der Hydrodynamik besitzen. 


1. Die Aufgabe der Magnetohydrodynamik ist die Erforschung der Wechselwirkung 
des elektromagnetischen Feldes mit leitenden Gasen und Flissigkeiten auf der Basis 
einer Kontinuumstheorie. Die Grundgleichungen sind demnach eine Kopplung der 
Maxwellschen Gleichungen der Elektrodynamik mit den Gleichungen der Hydrody- 
namik. Sie lauten folgendermafen*: 


% = V Xx (w XB) +mAB Vm 


bs Os 
eto (1) 


* s. 1, 9, 10. In 1 befindet sich auch ein ausfihrliches Literaturverzeichnis. 


Jngenicur- Archiv XJTI/1 2 
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VS =0 (2) 

ah = — 1 op — map BX XB) +94 +(S+5)7 (Vw) * (3) 
<2 + 7 (ew) = 0 (4) 

p = plo, T) (5) 

qT on SE + PE X BP TV (eID) * (6) 


Gl. (1) und (2) erhalt man aus den Maxwellschen Gleichungen unter der verein- 
fachenden Annahme, daB die Leitfahigkeit o isotrop, also ein Skalar ist, daB der Ver- 
schiebungsstrom sowie der Konvektionsstrom gegen den Leitungsstrom vernachlassig- 
bar (722 <1, w Kreisfrequenz, & Dielektrizittskonstante sowie das die Perme- 
abilitat w konstant ist. 

Gl. (3) ist die Bewegungsgleichung eines strémenden Mediums mit der kinematischen 
Zahigkeit » und der Volumsviskositat ¢, erganzt cae die auf die Masseneinheit 


bezogene elektromagnetische Kraft j. = 7 (ee G4 =i x 6), wobei og, die Ladungs- 
dichte und i die Stromdichte ist. Aus den Macewellaones Gleichungen folgt attic 
daB das erste Glied, verglichen mit dem zweiten Glied, von der GréBenordnung ~- 


ist, also vernachlassigt werden kann, da im allgemeinen die makroskopische Ge- 
schwindigkeit w des Mediums klein gegen die Lichtgeschwindigkeit vorausgesetzt 
ist. Ansonsten treten relativistische Effekte auf. Relativistische Verallgemeinerungen 
der Magnetohydrodynamik wurden bereits durchgefiihrt.** Daraus folgt, da8 relativi- 


stische Effekte dann nicht mehr vernachlassigbar sind, wenn ~ @c*,, also wenn 


B2 
4m 
die magnetische Energiedichte mit der gesamten Energiedichte des Mediums, einschlieB- 
lich der Ruhenergiedichte vergleichbar wird. Gl. (4) ist die Kontinuitatsgleichung, Gl. (5) 
die Zustandsgleichung des Mediums. Gl. (6) folgt aus dem Energiesatz***, wobei s die 
Entropie je Masseneinheit, & die Warmeleitfahigkeit und o, den Spannungstensor 
bedeutet.**** 


Den folgenden Untersuchungen ist eine vollkommene Fliissigkeit mit verschwin- 
dendem spezifischen Widerstand (— = OP y= On C8 0) fies 0) zugrunde gelegt. 


Die Gleichungen (1) bis (6) vereinfachen sich dann auf folgendes Gleichungssystem: 


o = V7 x (w x 8) (7) 

V8 =0 : (8) 

rd ie Teag BX (7 x 8) (9) 
an + V (ow) = 0 (10) 


a - bedeutet hier, wie auch im folgenden, die substantielle Ableitung. 


EE De 
ated ST i |: 
OW; OWk 74 Ow] Ow] 
ERLE Gy = py 0; ‘ 
tk Q ($= ae an; 3 ik onl aF iG tk Oni 
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ds 
Be ricoh (11) 


P = Pp (@, 8) (12) 
Gl. (11) driickt die Erhaltung der Entropie bei adiabatischer Bewegung aus. 


2. Zunachst mége entlang einer geschlossenen fliissigen Linie das Integral I” = 
= 0 ty d8, die Zirkulation, gebildet werden: 


r= $wds =| x w) dj (13) 
Die Anderung der Zirkulation ist dann gleich | 
ar’ d 
=H > 1 d8 (14) 


Nach kurzer Umformung kann dann ay ade werden: 


cae 7—| (vx < =) (15) 
Mit Gl. (9) erhalt man daraus: 


$a — flrxte)a—flrx(ebeexrxe)]a a 
was unter Verwendung bekannter vektoranalytischer Beziehungen folgendes ergibt: 
a = J (Vy x MYA — JP x (Gee B XP XB) af (17) 


Wenn nun das zweite Integral auf der rechten Seite verschwindet, so reduziert sich 
Gl. (17) auf: 
ar’ 1 

GAs" yx Vp) df (18) 
Gl. (18) ist aber der wohlbekannte Satz von Bjerkness, der besagt, daB bei barotroper 
Stroémung die substantielle Anderung der Zirkulation Null ist. Gl. (17) ist also der 
Bjerkness’sche Wirbelsatz der Magnetohydrodynamik. 

Bei barotroper Strémung und nicht verschwindendem Feld % schreibt sich Gl. (17): 


T= — J [Vx (qeqg BX 7 xB) af (19) 


Fiir 8 + 0 verschwindet das Integral auf der rechten Seite in folgenden Fallen: 


a) 78x (XB) = 0p (20) 
wenn also die elektromagnetische Kraft ein Potential besitzt. 


Dy. 20 || Hx DS (21) 


da VX B=nV XH =p-i, so bedeutet dies, daB B||i, die Lorentzkraft i x 
also verschwindet, so da8 in diesem Fall das elektromagnetische Feld keine Kraft auf 


die Materie ausiibt. 
Bei inkompressibler Strémung @ = const. ergibt Gl. (17) die bereits bekannte 
Verallgemeinerung des klassischen Thomsonschen Satzes.* 


oT TS oe 
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3. Man kann ein Integral der Gleichungen (7) bis (12) bekommen, wenn man Gl. (9) 
entlang einer Stromlinie C integriert. 


ow 1 
F + (17) = — — Vp — a> B x (V x 8) dt || 1 (22) 


{= dy + Jt (wwV) w] dr = we Bhi = (8 x (V xX B)jdr + C(t) (23) 

Das zweite Integral auf der rechten Seite kann seen werden, und man erhalt: 
E d 

| eae cee a 1B x Vx Bde + EW (24) 


Bei stationarer Stromung ist > * =0 und © (t) = const., ist ferner @ = const., dann 


erhalt man: 


Beet 
of @ teeag 


us Joe x x (V x B)] dt + const. (25) 
Das Integral stellt die Arbeit der elektromagnetischen Kraft entlang der StromlinieC 


dar. Der Integrand kann mit Hilfe bekannter vektoranalytischer Beziehungen umge- 
formt werden und es ergibt sich: 


ty? 1 1g 
+ 4(? i ea) = tai errant VY) 8 dt + const. (26) 
Aus naheliegenden Griinden nennt man = den ,,magnetischen Druck‘‘*. 


Diese Abspaltung des ,,magnetischen Druckes“ ist deshalb méglich, weil die elektro- 
magnetischen Krafte sich aus zwei Anteilen aufbauen, einem ,,hydrostatischen Druck‘ 


von der GréBe me und einer eee in entlang der Kraftlinien. Dies ist aber 
gleichbedeutend mit einer Zugspannung ~entlang der Kraftlinien, und einem Druck 
5. senkrecht zu ihnen**, 


Gl. (25) bzw. (26) ist die Verallgemeinerung der Bernoullischen Gleichung der Hydro- 
dynamik. Ihre Bedeutung ist hier allerdings nicht so groB wie in der Hydrodynamik, 
da das Kurvenintegral auf der rechten Seite von Gl. (26) im allgemeinen nicht bekannt 
ist. In einigen Fallen kann jedoch Gl. (25) bzw. (26) noch weiter vereinfacht werden. 


a) SIV xB... Bile 
Es gilt dann entlang einer beliebigen Stromlinie: “ as rs = const. (27) 
Das Feld itibt also keine Kraft auf das Medium aus. 

b) BxXV x DS) =o 


c) wx (VX to) =a B x (V x 8) (28) 
% 
also: ve ee aa ae (29) 
A aSe0) 


** Dies folgt unmittelbar aus Gl. (26), da wegen 78 = 0; (6 7) 8 = 7 (B, 8). 
soho yea le 
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In diesem Fall sind also Stromlinie und Feldlinien parallel. Aus Gl. (9) bzw. aus Gl. (25) 
erhalt man dann wiederum: 
w> 
RE 
Wahrend jedoch im Fall a) die Konstante im allgemeinen von Stromlinie zu Strom- 
linie verschieden sein kann, hat sie hier im ganzen von Fliissigkeit und Feld erfiillten 
Raum den gleichen Wert. 
Ferner ergibt sich aus Gl. (29): 
w2 B2 
Sie 28h Lo (30) 
Die kinetische Energie je Volumseinheit ist also iiberall gleich der magnetischen Energie- 
dichte, und aus Gl. (28) ergibt sich, daB die Maxwellschen Spannungen des magnetischen 
Feldes mit der Komponente der ,,hydrodynamischen Spannungen‘ im Gleichgewicht 
stehen, die normal auf die Stromlinien steht*. 


ae * = const. (27) 


4. Mit Gl. (29) erhalt man eine interessante Lésung der magnetohydrodynamischen 
Gleichungen fiir das ebene Problem. Bei Abwesenheit eines magnetischen Feldes ist 
die bekannte Karmansche WirbelstraBe eine Losung der Gleichungen der Hydrodyna- 
mik. Bekanntlich ist eme Anordnung von ebenen Potentialwirbeln, wie sie in Abbildung 1 
gezeichnet ist, im kleinen stabil, wenn 


cin = = sin “4 (31) 
gilt und wenn weiters die Wirbel im gezeichneten Sinn drehen, und der Betrag der 
Wirbelstarke I bei allen Wirbeln derselbe ist**. Der Fall d = , der in der klassischen 


Arbeit von Karmén untersucht wurde**, zeich- 
net sich dadurch aus, daB sich die Wirbel- 
4 (me ia et aa straBe, d. h. die ganze Wirbelanordnung, in 
ihrer Langsrichtung bewegt, wenn die Fliissig- 
keit im Unendlichen ruht. In allen anderen 


| | 
= ! Fallen erfolgt die Fortbewegung der Wirbel- 
strafe in schrager Richtung***. 
| Ks 1a8t sich nun zeigen, da die Gleichungen 
+ — + j—— +) der Magnetohydrodynamik im stationaren 
2 inkompressiblen Fall in der Ebene gleich- 
falls eine solche im kleinen stabile Losung 
ements besitzen, wenn zusatzlich in Richtung der 
Abb. 1. Karmansche Wirbelstrafe Wirbelfaiden Stroéme bestimmter GroBe flie- 


Ben. Nimmt man namlich an, daf fiir jeden 
einzelnen Wirbel Gl. (29) gilt, was zulassig ist****, dann miissen in den Wirbelfaden 


Stréme von der Starke J = Hs = hea = | doc 1 0 - I" flieBen. Die Stabilitatsunter- 
suchung erfolgt dann analog wie bei der Karmanschen WirbelstraBe ohne Feld, da nur 


iiberall fiir J’ = —- zu setzen ist. Es wird daher an den Ergebnissen nichts geandert. 
4m “We : : i 
Unter obigen Bedingungen ist also eine solche Wirbelanordnung mit EKinzelstroémen 


im kleinen stabil. 


* Uber die Realisierung derartiger Strémungen, die im kleinen stabil sind, s. 1, 3. 
** 8. 4, 5. 
escer Seye)s 
**** G]. (29) ist eine stationdre Lésung. Das Geschwindigkeitsfeld der Karmanschen. Wirbel- 
strae ist instationaér, wahrend hingegen das Feld jedes sie erzeugenden Einzelwirbels stationar ist. 
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5. Gl. (11) besagt, da® bei Abwesenheit irreversibler Prozesse die substantielle 
Anderung der Entropie gleich Null ist. Beschrankt man sich aut den stationaren Fall, 
so ist dann die Entropie lings der Stromlinien konstant. Sie kann aber noch von Strom- 
linie zu Stromlinie verschieden sein. Es l48t sich nun ahnlich wie in der Hydrodynamik 
der reibungsfreien Fliissigkeit eine Beziehung zwischen dem Entropiegradienten und 
der Rotation des Geschwindigkeitsvektors finden*, wobei noch ein Zusatzglied auftritt, 
das vom elektromagnetischen Feld herriihrt. Bei Abwesenheit irreversibler Prozesse 
kann im ersten Hauptsatz geschrieben werden: 


Of = On = ds 


32 
dq = T ds = di —P ey 
unter Verwendung von Gl. (9) erhalt man dann, da ds = dr Vs usw.: 
ow : w? Ly 
TVs = + V(it+)— x 7 x ) + Gag B 7 x B) (33) 


; - , ow = 
Bei Beschrankung auf stationire Vorginge ist; 0 und man erhalt den verall- 


gemeinerten Satz von Crocco: 
: 2 1 
TVs=V(it-)—wx (V x w) +78 x (V x 8) (34) 


2 
Ist Vs = 0, die Entropie also im ganzen Raum konstant, und ist ferner V (i + +) = 0, 


die Strémung also auch noch isoenergetisch, dann lat sich Gl. (34) folgendermaBen 
formulieren : 


Bei einer isotropen isoenergetischen Stro6mung sind (abgesehen von den Sonderfallen 
wxVxw=0, 8x Vx %8=0) Stromlinien und Feldlinien einander parallel. 
[vgl. Gl. (28)]. Ist B || V x %, iibt also das Feld auf die Fliissigkeit keine Kraft aus, 
dann ist die Strsémung wirbelfrei (ausgenommen wenn tv || V x tw). Wie die Gleichungen 
der Hydrodynamik, haben auch die Gleichungen der Magnetohydrodynamik fiir ideale 
Medien unstetige Lésungen, wo Groen des Mediums und des Feldes Unstetigkeits- 
flachen besitzen. Wahrend es in der Hydrodynamik aber nur zwei Arten solcher Un- 
stetigkeiten gibt, nimlich tangentiale Sprungflachen und StoBwellen, liegen die Ver- 
haltnisse in der Magnetohydrodynamik viel komplizierter. Genauere Untersuchungen 
zeigen**, daB es hier vier verschiedene Unstetigkeiten gibt, die ineinander iibergehen 
kénnen, was bekanntlich in der Hydrodynamik nicht méglich ist***, 

Insbesondere gibt es die Verallgemeinerung des ,,schiefen StoBes‘‘, wobei die StoB- 
front keine ausgezeichnete Lage gegeniiber Geschwindigkeit und Feld besitzt. Fiir 
diesen Fall folgt, da% nach einer gekriimmten StoBfront V s + 0, auch wenn vorher 
V s = 0 war, so daB sich aus Gl. (34) folgern la8t, daB nach einer gekriimmten StoB- 
front tv xX (V X Ww) + aa % x (V x %) ist, wenn dies auch vorher der Fall war. Wenn 
nach dem StoB 8 || V x % ist, das Feld also auf das Medium keine Kraft ausiibt (dies 
ist eine der vier erwahnten Moglichkeiten), dann ist also die Str6mung nach dem StoB 
nicht wirbelfrei. 
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Die Membranspannungen in Kegelschalen 
Von E. Tschech, Graz 
Mit 3 Textabbildungen 


Im folgenden wird gezeigt, daB man, wie im Falle der von allgemeinen Lasten 
beanspruchten Kreiskegelschale, auch fiir den Fall der beliebigen Kegelschale unter 
allgemeiner Lastverteilung die vollstindige Lésung sehr einfach anschreiben kann. Es 
zeigt sich namlich, da8B auch bei der Membrantheorie der allgemeinen Kegelschalen, 
wie bei der Membrantheorie der Zylinderschalen, es méglich ist, die drei Gleichgewichts- 
gleichungen fiir eine allgemeine Lastverteilung der Reihe nach aufzulésen. 

Die Abb. 1 zeigt die Mittelflaiche einer 
beliebigen Kegelschale. Als Koordinaten- 
linien auf dieser sollen die sich rechtwinkelig 
durchsetzenden Kriimmungslinien gewahlt 
sein. Diese Kriimmungslinien sind hier 
einerseits die Mantelstrahlen des Kegels 
und andererseits die Kreise, die sich in der 
Abwicklung um die Kegelspitze zeichnen 
lassen. Die letzteren sind nur fir den 
Kreiskegel ebene Kurven, fiir einen belie- 
bigen Kegel sind sie Raumkurven auf der 
Flache. Fiir die folgende Rechnung sollen 
die Bogenlangen s, und s, die Kurven- Abb. 1. Die beliebige Kegelschale 
parameter der Kriimmungslinien sein. Mit 
1, %, seien die Normalkriimmung und die geodatische Kriimmung der s,-Linien 
(Mantelstrahlen) und mit n, x. diese Kriimmungen fiir die s,-Linien bezeichnet. Die 
geodatische Torsion fiir die Kriimmungslinien ist ja gleich null und n, und n, stellen 
die Hauptkriimmungen an jeder Stelle der Flache dar. Fiir unsere Kegelschale ist 
nm, == O und x, = 0. 

Setzt man die Gleichgewichtsbedingungen fiir die Membrankrafte an einer Stelle 
der Kegelschale an dem dort durch die Kriimmungslinien gebildeten rechtwinkeligen 
Flachenelement an, also das Gleichgewicht der Membrankrafte gegen Verschieben in 
s,-Richtung und s,-Richtung und das Gleichgewicht normal zur Schale, so erhalt man’ 


1 B. Baule: Die Mathematik des Naturforschers und Ingenieurs, Bd. VII. 
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an + SO! + me (Noe — Nu) = —pr, 


Os, 
ONiz , ON2. ] 
2 x2 N. = — (1) 
O81 08s iain Pe, 
ne No» = Pps. 


N,, und N,, sind die Langskrafte in Richtung s, und s,, Nj, sind dort die Schubkrafte, 
Pi, Po, Pz Sind die an der Flacheneinheit der Schalenmittelflache wirkenden auBeren 
Lastkomponenten in den Richtungen s,, s, und der Flachennormalen. Die Lastkom- 
ponenten seien allgemeine Funktionen der Parameter s, und 585. 

Die drei Gleichungen (1) lassen sich nacheinander lésen. Die dritte Gleichung 
ergibt NV., lediglich abhangig von der Normalbelastung p, 

_ ps 
Noe => re 0 (2a) 

Sie ist durch Randbedingungen nicht beeinflu8bar. Nun kann die zweite Gleichung von 
(1) gelost werden 


ON 12 
O81 


ON 22 
08. ~ 


— 2x2 Niz = = 02 = 


Die geodatische Kriimmung ~, ist ? 


LaedG, 


a ~ 2G Bai? 


wenn mit HL, G, F = 0 die ersten FundamentalgréBen bezeichnet sind. Damit geht die 
vorige Gleichung iiber in 


Btn 0 (Ni2 G) ane ta ONe22 
G O81 ae 2 O82 


> 


woraus N,, folgt 


ON 22 
OS2 


Wie @ = — [6(p2+ ) ds + ¢1 (33). (2b) 


Wenn man nun J,, kennt, so kann man die erste Gleichung von (1) unmittelbar inte- 
grieren 


N 
on — #2Ny = —pi — #2 No — a“ ) 
1 «0G 
oder mit Mae we seat 
] (Niu V@) eee ONi2 
ase a ok A oe 
woraus NV,, folgt 
Ve Nu = —[VG@(pi + x2 Nee + a) ds + C2 (82) (2c) 


Die Gleichungen (2) stellen die Lésung der Membrantheorie beliebiger Kegelschalen 
mit allgemeiner Belastung dar. Die Funktionen c, (s,) und c, (s,) sind aus den Rand- 
bedingungen zu bestimmen. Sie eignen sich z. B. dazu langs zweier Rander s, konstant 
den N,,-Verlauf vorzuschreiben oder lings eines Randes s, konstant den Verlauf von 


2 M. Lagally: Vorlesungen itiber Vektorrechnung. 
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N,, und N,, festzulegen. Nebenbei sei bemerkt, daB Rander s, konstant bei einer belie- 
bigen Kegelschale keine ebenen Kurven sind. 


Auf die Lésungen der allgemeinen Zylinderschalen kommt man sogleich, wenn man 
wegen x, = 0 die FundamentalgréBe G nur mehr als Funktion von s, anzusehen hat, 
und sie daher aus den Gleichungen (2) streichen kann 


Na=~, 
Ny: = { (ze a) ds L fy (82), 


Nay = — |(n ap | dss = fe (S2) . 


Es kann zweckmafig sein, die Kegelgleichungen (2) statt auf die Bogenlaingen der 
Kriimmungslinien auf beliebige Parameter w und v dieser Linien zu beziehen. Die 
u-Linien und die v-Linien bilden nunmehr das orthogonale Netz der Kriimmungslinien 
als Koordinatenlinien auf der Kegelflaiche. Die zugehorigen Gleichgewichtsbedingungen 
heiBen jetzt 


a(VGNnN 6) Gis FieasoN: a 
TS) Nos s + /# =" + EG p.=0, 


ON: a (VG Nis) me TnWar. aoe 
\z ov ou Nie | VEG p2= 0, 


No ==, 


N2 


woraus wieder durch aufeinanderfolgendes Integrieren die vollstandige Losung folgt 


No = ©, 


N2 


GMy=— [4 (75 TF t pa) B du + 1 (0 ) (3) 


V@-Nu = — [16 (m4 eee re Nol /Bau + 99(0). 


VG VEG 9% 


E,F = 0,G sind wieder die, FundamentalgroBen erster Art. 


Fiir den geraden Kreiskegel vereinfachen sich diese Glei- & 
chungen (Abb. 2). Fiir ihn ist 
3 1 

E=1, G= usin’ a, N= = Tiga’ / 
und. damit sind fiir eine beliebige Flachenbelastung diese 
Membrankrafte 
N. 22 — P3U tg a, 

1 1 dps (v) Abb. 2. Die gerade 
N= uw { up = a dv + pe Jaw a as Sata : Kreiskegelschale 

1 1 an (v) i 1 @ps <P: \ 
Mae Ju (> Peer sane de =e |e pe aot Gp aa. 

4 # (0) 
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Als Anwendungsbeispiel fiir die Formeln (3) sei die Schnittkraftberechnung fiir eine 
schiefe Kreiskegelschale unter Innendruck durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden mit 
denen von L. Fépp1? auf anderem Wege erhaltenen verglichen. 

Handelt es sich um einen geraden Kreiskegel unter Innendruck, p,; = p und p, = pz = 
= 0, so ergeben die friiheren Gleichungen, wenn die Schale nicht im Scheitel, sondern 
an ihrem Rande passend unterstiitzt wird, die Werte 
Nee 

aie 

Wir wenden uns nun der schiefen Kreiskegelschale 
zu, wie sie in der zitierten Arbeit von Foppl betrachtet 
wurde. Die Abb. 3 zeigt diesen schiefen Kegel im Auf- 
und Grundri8. Seine Gleichung bezogen auf das (xyz)- 
System ist 


1 
No» = ptga-u, Nyw=0, Nu => ptga-u= 


== Y tgp. 

Wir benotigen fiir die Heder unserer Formeln (3) 
die Parameterdarstellung dieser Kegelschale r (wu, v), 
wobei die w-Linien und die v-Linien die Kriimmungs- 
linien der Kegelschale sein miissen. Sie sind einerseits die 
Mantelstrahlen (u-Linien) und andererseits die Linien 
auf dem Kegel, die durch die Schnitte mit den um die 
Kegelspitze mit uw als Radius gelegten Kugelschalen 
entstehen (v-Linien). Demnach lautet die Parameter- 


a \v/) ’ _ darstellung 
WU a 
Vetg? B + cos? v 
M(LY2) Y Ie) sin v Cos U 
2 ca Os? v 
Abb. 3. Die schiefe Kreiskegel- "Veta B+ ¢ ea 
schale ine ctg B 


Vetg? B + cos? v 
Aus ihr ergibt sich 
ae Pi. 3 ete? B => cost y ihe ¥ 
Ea 1 Fi 05 Gear (ctg?B + cote P= 9 M=0, 
und die noch notwendige Hauptkriimmung n, 
N _ 2ctgp (a + cos? v\*/2 
Go ay ctg? B + cos! 4 


Die Formeln (3) nehmen fiir den Sonderfall der Belastung nur durch den Innendruck p 
die nachstehende Form an 


Nz = 


1 
Noe = p We? 
1 
ot 
1 1 (=| 
TAS rae ying a: (4) 
a(2 
Se era! GD re aa ke a) 
aire ae av ) 


° L.Féppl: Schiefe Kreiskegelschale unter Innendruck, aus den Sitzungsberichten der 
Bayerischen Akademie der Wissenschaften. 


M. Z. v. Krzywoblocki: On the linearized mathemat. representation of the flowin axialeompr. 27 


Setzt man darin die fiir die Fundamentalgréf8en und fiir die Hauptkriimmung 
erhaltenen Werte ein, so bekommt man das Ergebnis 


1 ctg? B + cost v\*/2 
Weel (ee 
Be g Ptg pu ctg?B + cos?v) ” 
cos? v (ctg? B + cos? v) — ctg? B sin? v 
(ctg? B + cos? v)*/2 i 


4 ctg? B (ctg? B + cos? v) + (ctg? B + cos? v) 
(ctg? B + cos? v)*/: - (etg? B + cos! v)'I2 


Nie = + ptg Businv cos v 


1 : 
Nu = > p tg B usin? v cos? v 


Dieses Ergebnis stimmt mit dem von L. Féppl erhaltenen vollkommen iiberein. 
Bemerkt sei dazu noch, daB obiger Ausdruck fiir N,,, wie es sein muB, gleich Null 
wird fiir die beiden Symmetrieebenen dieses geraden elliptischen Kegels, namlich fiir 
v = 0 [(xz)-Ebene] und fiir v = v, bei 


dies ist der Mantelstrahl fiir die Ebene durch die Kegelachse (im AufriB der Abb. 3 
die Winkelhalbierende von f und nicht die eingezeichnete Verbindungslinie des Kreis- 
schnittmittelpunktes mit 0) senkrecht zur (xz)-Ebene. Weiters erkennt man aus den 


Formeln (4) daB fiir - = konst. die Formeln des geraden Kreiskegels unter dem 


Innendruck p herauskommen. 
(Hingelangt am 18. Februar 1959) 


On the linearized mathematical representation 
of the flow in axial compressors* 


By M. Z. v. Krzywoblocki, University of Illinois 
With 1 Figure 


Summary. In the present paper the following assumptions are made: The flow inside an axial 
compressor is rotational, the fluid is inviscid and non-heat conducting. External forces may exist 
and heat may be added or substracted to (or from) the fluid. It is also assumed that the fluid 
entering the rotor is subject to some disturbances due to the forces exerted upon the fluid by the 
rotor (and vice versa), some heat addition, etc., and the fact that the velocity components, pressure, 
density, etc., are supposed to be composed of two parts: the incoming velocity components plus 
the superimposed disturbance velocity components. 

From these assumptions the author derives the general linearized equations of motion, energy 
and continuity in three-dimensional, non-orthogonal curvilinear coordinate system. A brief dis- 
cussion of the possible methods of solution of the resultant system closes the paper. 


Introduction 


Let us restrict the domain of consideration to a flow inside an axial compressor 
in the rotor blade space, where external forces are present and heat addition from the out- 
side takes place. The fluid is taken to be inviscid and non-heat conducting, but the 


* The analytical investigation contained in the present work was performed by the author 
during his association with the Compressor Aerodynamic Design and Development Unit, General 
Electric Co., Cincinnati, Ohio, U.S.A., in the years 1956/57. The problem of the linearization of 
the equations governing the motion of a gaseous medium inside axial compressors arose during 
numerous discussions between the author and Mr. R. A. Novak, the Supervisor of this unit, on the 
subject of a rational aerodynamic theory of axial compressors. The author wishes to express his 
deep appreciation and acknowledgment to Mr. R. A. Novak for his kind consideration regarding 
that so interesting and relatively new subject, as well as for his liberal attitude towards the emphasis 
of the influence of the rational aerodynamic theory upon the general performance of compressors. 
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flow is rotational. In the case of a steady flow one may introduce the notion of a stream- 
line along which the stagnation enthalpy and the entropy have variable values. These 
values may vary from streamline to streamline. 

Assume that the body of the fluid inside the rotor blades constitutes a part of a 
large body of the fluid extending on both sides of that space. Each rotor blade space 
body of the fluid may belong to a different large body of the fluid extending to the right 
and to the left of the rotor blade space in question, or one may attempt to construct 
a large fluid body containing all the rotor blade space fluid bodies in a compressor. 
In any case, it is sufficient to consider only one such large body of the fluid, which, in 
general is a body of rotation due to the internal shape of the compressor. 

In the case of steady flow, and the axial symmetry of the characteristic kinetic 
(i. e., velocity and density) and thermodynamic (i. e., temperature and pressure) 
properties of the fluid in the inlet cross-section, one may assume that the large body 
of the fluid consists of infinitely thin annular surfaces (surfaces of rotation) located 
one on each other. Each of these surfaces is characterized by some value of the stag- 
nation enthalpy and some value of the entropy over its entire area. These may be 
called entropy surfaces or stream-surfaces. The streamlines of the same value of the 
stagnation enthalpy and of the entropy are located on one and the same stream-sur- 
face. 

In the case of nonsteady conditions or axially un-symmetrical distribution in the 
inlet cross-section of the kinetic and thermodynamic properties of the fluid flow, the 
flow pattern is much more complicated. The geometrical shape of the body of the fluid, 
when taking into account the largest radius in each cross-section normal to the longit- 
udinal axis of the compressor, is always a body of rotation; but the streamlines located 
on this same stream-surface may have different values of stagnation enthalpy and 
entropy, depending upon an axially un-symmetrical distribution of these properties in 
the inlet cross-section. A stream-surface, originated on the perimeter of one and the 
same circle in the inlet cross-section, may not be necessarily a surface of rotation. Due 
to the axially un-symmetrical distribution in the inlet cross-section of the characteris- 
tic properties of the fluid flow, the surface in question may be subject to some kind of 
“warping”. 

It is questionable whether, regardless of a symmetrical or un-symmetrical distri- 
bution in the inlet cross-section of the characteristic properties of the fluid flow, it is 
always advantageous to assume the origin of the surfaces in question on the perimeters 
of the circles in the inlet cross-section. The streamlines located on the stream-surface 
are some kind of three-dimensional helical curves; in some particular cases they may 
be plane curves located in meridional planes. 

Assume, for the illustrative purposes, an axially symmetrical character of stream- 
surfaces with known values of stagnation enthalpy and entropy on each of them. In 
this case it is enough to consider only a meridional cross-section of such a stream-sur- 
face. 

Assume that a point P, located on such a meridional curve, is described by means 
of coordinates in a cylindrical coordinate system with the axis of the cylinder coinciding 
with the longitudinal axis of the compressor, and regard these coordinates of P to be 
known and given. Assume also a non-orthogonal, curvilinear “running” coordinate 
system, attached to the point P, moving along the meridional curve. 

The purpose of the present paper is to describe, from a mathematical standpoint, 
the instantaneous motion of the fluid in terms of the “running” coordinates. 

It is assumed that the fluid entering the rotor is subject to some disturbances due 
to forces exerted upon the fluid by the rotor and vice versa, some heat addition, etc., 
and the fact that the velocity components, pressure, density, etc., are supposed to be 
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composed of two parts; the incoming velocity components plus the superimposed distur- 
bance velocity components. In the equations there are preserved only the terms contai- 
ning the first powers of the disturbed velocity components. 


A discussion on the general aspects of the resulting system of equations and some 
particular case closes the paper. 


1. Fundamental Notions 
1.1. Fundamental Equations 


Assume a flow of an inviscid, non-heat-conducting gaseous medium described by 
the following system of equations: 


gi +9¢°Vq+ 01Vp =P, (1.1.1) 
Orie leg) — 0, (1.1.2) 
po P = (00° @)" exp [c,'(S — S,)], (1.1.3) 


where the vector P denotes the external force per unit mass, q the velocity and S the 
entropy. From the first law of thermodynamics written in the form dQ = Td S = 
=a T + pd (0), with h = c, T=c, T + pp-,c, = const., one obtains the vector 
equation: 


TVS—Vhtotpp=0;TVS=VQ. (1.1.3a) 


> 


By adding on both sides of equation (1.1.1) the expression g x (V x q), contrac- 
ting on the left hand side and using eq. (1.1.3a), one obtains Crocco’s equation: 


ee GO iP. (1.1.4) 
H=+¢ +h, =curlg; (1.1.5) 

let: 
hn ={o7dp=[o%cde + y—1)Q=h-Q, (1.1.6) 

with 
Chis Bae fa 


denoting the local velocity of sound. 


Let us put the continuity equation in the form: 


. eva: Ver oVog= 0, (ia1:s) 
and the factor V @ in the form of c?V p — c?(y — 1) eV Q; multiply scalarly the 


equation of motion by (q:) and calculate from it the expression 9-1 q-V p; insert 
this expression into the equation of continuity and integrate the latter with respect to 
time t, thus obtaining: 


+>2 
; ie 1 ag oe Ee > ate ow Rad 
fororoude=[|2(% )+a-(g-rq)—a-P—er-g (1.1.9) 


+(y—1)¢:VQ)dt. 
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Differentiate Uae Crocco’s equation with respect to time, calculate from eq. 
(1.1.9) the expression 5, “Uh and combine it with the transformed Crocco’s equation, 


using the identity: 


Vo=50. (1.1.10) 
This gives the result: 
#14 (7) 4 r[¢-(-Pall—Pla- P) Rea 


—vlev-g]ty—nre=Slax(vxq]+FP. 
Eq. (1.1.11) may serve to derive some particular cases: 
(i) Homentropic, irrotational flow with no external force and with yee V D428, 
Vs=V xX = 0: 
*? +2 (VO +VO-(VO-VV%)— VO =0. (1.1.12) 


This is identical with eq. (1.4.6) in Ward’s book [1, p. 9]. 
, (ii) Steady, rotational flow: 


> 


g-(¢-Vq)—2V-q—q:P+ly—lq-VQ=0. (1.1.13) 


1.2. Other Forms 


> 
Assume a steady, rotational diabatic flow with an external force P; then the equa- 
tion of the conservation of momentum along a streamline has the form: 


dq 1 dp = 
aoe Gee (1.2.1) 


This integrated along a streamline furnishes a generalized Bernoulli equation: 


set y—1te—[ P-do— [, 4Q = const. (1.2.2) 
_ Assume that a particle moves along an are [O — s,] of the streamline subject to no 
forces; the velocity in that part of the motion is denoted by symbol C; in the interval 


[s, — s] of the same streamline the particle is subject to the action of a force P. Then 
one has: 


1 l s> > s 
le + (y— 1)+¢,2 = 37 + (y—1)-1¢? —| P - do —| LO Si (1.2.3) 


Calculate c? from eq. (1.2.3) and insert it into eqs. (1.1.13) and (1.1.4), with ¢g,, = 0 
and with y R T = c*; this furnishes: 


a0-q=aV(5a)+[50¢—H(¢—C}— y—0)[ P,-do] 7-4 
| P+ Ve Iq: VQ; (1.2.4) 


VH —(y B)* [ce — 3 — 1) (2 —c) == If Be do] V8 =q x oP 


(1.2.5) 
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Equations (1.2.4) and (1.2.5) will be subject to a further treatment. In the above 
equations the appearing integral is equal to: 


aS) 


Prdo=[P-do+[ Tas. (1.2.6) 


1.3. Generalized Velocity Potential 


Assume, as in Ref. [5] that the body of the fluid inside the compressor consists of 
infinitely thin annular surfaces, which in some particular cases may be surfaces of rota- 
tion, located one on each other and called 
the stream-surfaces. A cross-section of such 
a surface with a plane passing through the 
axis of the compressor is called the meri- 
dional curve. A point, P, located on the 
meridional curve is described by means 
of three coordinates (r, 6, y,) and a para- 
meter R,, (see Fig. 1). 

The symbol “‘m” denotes the tangent 
to the meridional curve. In the Appendix 
there are collected the most important 
invariants expressed in terms of the coor- 
dinates 


0, © 5 Ti). 
Assume at first that the flow is irro- 


Fig. 1. Coordinate System 


tational, i.e., curl C = 0; this condition and 


the equations for the components of the vector curl C, (see Appendix), furnish the follo- 
wing components of the gradient of ® with ® denoting the velocity potential: 


@,,=C,+ ¢, sing; ®,, = RC, ; ®,, = Rn (C, sin g + Cn). (1.3.1) 


Substituting the values of the components @,,; ®;, ; ®,,, from eq. (1.3.1) into equa- 
tions for the contravariant components of the gradient of ® (see Appendix), we obtain 
the results: 

~> os > 

GivC, Osh Cur Gaeh ern. (1352) 
which are the correct expressions for the contravariant components of the velocity 
vector. Thus the function ® is the velocity potential in the irrotational flow. 


> 


Assume now that the flow is rotational and that the total velocity C is equal to: 


— > 


CO = Coot + Crot = Coot + X. (1.3.3) 


The contravariant components of the vector w = curl C are (see Appendix): 


> > > ; 
Us Oe Oe ly Og. Gert Or, (1.3.4) 


where w; (i = 7, u, m) are the physical components. 
Assume also that the total “generalized” potential of the flow, ®,, can be decom- 
posed into two parts such that the following equality is valid: 


grad ®, = grad ©, + X. (1.3.5) 
Let us identify ®,,, with @ in equation (1.3.1), which inplies that: 
curl (grad ®,.¢) = 0. (1.3.6) 
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The physical components of the vector X are X,, X,, Xm, and the contravariant 
components X,, R-! X,, RB; Xn. 
Apply the operator curl (see Appendix) to grad @,; in view of equation (1.3.6) this 
gives: 
a ; F) 
a: (R Rp cos y)—? ia [Rn (X, sing + Xn)]— 35 (B X,)}= iors (1.3.7) 


Ga: (R Rm cos g)-} {2 (X, + Xn sin y) — 2 [Ry (X- sin g + Xn)]} —R-10,; (1.3.8) 


@y: (R Ry cos p)-*{-2- (RX) — $y LX, + (inp) Xn]} = Be On. (1.3.9) 


Assuming that we know «@; (i = 7, u, m), we can calculate the components of X 
from the set of equations (1.3.7), (1.3.8), 1.3.9); and vice versa knowing (X,, X., Xm) 
we can calculate (w,, @u, Wm). 


1.4. Flow with Perturbations 


Assume that the total flow consists of the incoming flow (@;, X;) and of the super- 
imposed perturbation flow (®,, Xz), so that: 


> 


qu = C = grad ©, + X, = grad (®; + ®,) + (Xi + Xd) =qi+qa; (1-4-1) 
oO, = 0: + wa 3 qi = grad ® + X;, qa = grad ® + Xu. (1.4.2) 


Various expressions appearing in equations (1.2.4) and (1.2.5) are collected in the 
Appendix. Let us insert these expressions into the equations (1.2.4) and (1.2.5) preser- 
ving the following rules: 


(i) All the terms referring only to the incoming flow satisfy, by themselves, equa- 
tions (1.2.4) and (1.2.5), and consequently are excluded; 


(ii) Only terms linear in qg== (V ®, + Xz) are retained; 

(iii) The velocity C in equations (1.2.4) and (1.2.5) is identified with the velocity of 
the incoming flow, ie 4b» Gia C;* 

(iv) The velocity of sound c?, refers to a i. €., 0%) = y RT). 

With these assumptions the linearized form of equation (1.2.4) is: 


\ 


y REV + qe = da V (a2) + 40-7 (4° Ga) + (1) (a Ge) Ba 
— (yf Pads V+ (a+ as) —(y — Hf" Prdo 7 qe 
—q: [Pi 1) VQ] — (9: + ae) -[Pa— (y — 1) 7Q] 
—y-wfirasyr-q— fi rasa], 0.4) 
with 


> > = 


Q@=VO;+ Xi3qa=—=VGi+ Xa gG=C;; (1.4.4) 
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the linearized form of equation (1.2.5) is: 


V Hs— TV 8,4 (yR)*(y ~1{{(q- qu) + Pe del Paoli Py. -do(V'8,)\ 


= olf Tas vs—" Td 8; vs, re ee alata tocale (1.4.5) 


with 
Vie V8, VS = TT (1.4.6) 
One can make a bold assumption in the linearization of equations (1.2.4) and (1.2.5) 
namely, one can assume that the velocity of sound, c?, in the disturbed region is equal 
to the velocity of sound in the incoming flow, c,?, (see equation [1.2.3]). A justification 
of this assumption follows the same pattern as that known in the theory of the linearized 
potential equation. In this case, as one can easily verify, one has to neglect all the terms 
having the coefficient (y — 1) in equations (1.2.4), (1.2.5), (1.4.3) and (1.4.5), except 
those containing the gradients of Q; (= V Q;) and of Qa (= V Qz) not under the integral 
signs. 


2. Scalar Forms of the Linearized Equations 
2.1. Basic Expressions 
All the basic expressions occuring in the scalar forms of the linearized equations in 
the {r, 6, ~; Rn}-system of coordinates are collected in the Appendix. 
2.2. Scalar Forms of the Linearized Equations 


In the {r, 0, ~; Rn}-system of coordinates the equations (1.4.3) (which is a scalar 
equation) and (1.4.5) (which is a vector equation) take the following scalar forms: 


y R 7; (BR Bn cos y)-} {[R £,, (cos g)7} ®,,,— RK sin @ (cos y)-! Gi.¢ + RR» (cos p) Xar],, 
+ [R,, R- (cos vy) Gz 5 + Rn» (cos vy) Xauj,5 + [— RF (sin ¢) (cos ¢y)-? By, 

+ R (R,, cos y)-1 Bi, + F (cos ¢) Malte = S {[(cos y)~? Gz,—sin p (Rp cos? y)-! Da, 
+ Xa,] (C7), + (R-? Gi, + R-! Xa) (C?),, + [—sin ¢ (Rn cos? y)-! Bz, 

+ (Rn cos y)-? Gz, + Bit Xam] (C2),q} + Cri Le + BO Cui Lg + Bn Cni Lg 

+ (y—1)1(R R,, cos ¢)-1 [(R BR, cos — C,i),, + (Rn Cui CoS P),9 + (RB cos Y Cni),¢] 

— (y — 1) (£ R,, cos ¢)“{[R RB, cos p (C,i + Xar) + R (cos y)-? (Rn Oa, 

— (sin ¢), ®a,9)],r + [Rm cos p (Cui + R-4 G9 + Xau)],9 + [R cos v (Cui + Xam) 

— R (cos g)-} (sin y, Bar — Bn? Ping) ],q} (La + ie ((Pra+ Pnasin 9) dr -+ RP, id 6 
+ Rn (P,asin g + Pna)d v]}— (y — 1) (RR, cos y)1{[R Rp (cos y) Xar | 

+ R (cos y)-! (Rn Da, — sin p, Pig), + [Rm cos p (R-* Da, + Xau)],9 + [RB (cos yp) Xam 
— R (cos y)-1 (sin y) ®4, — Bz! Gig) ],o} (i + [a [(Pri + Pmi sin y) dr 

+ R Pid 0+ Rn (Pri sing + Pi) d pl} — (Ga, + Xar + Xam sin yp) Pi} 

—(R-1 Gi, + Xa.) PY — (RGi,. + Xa sin p + Xam) Pk) — [Cri + Cnisin p+ Ga, 
+ Xa, + Xan sin vy] PY — [Ci + R27 Ga9 + Xa) PY) — [Casing + Cni 


ee On X Peng Xs. Pra: (2.2.1) 
where 

I = {0,; (®4, + Xar + Xam sin p) + R-* Cy; (Gay + BR Xav) + RY Cni [Pag 

poake Xi ei 2 Ait (2.2.2) 
and 


COp=2 (Ci, Cis Cui) P™ 


rw. 


etc. given in the Appendix. (2.2.3) 
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CO; is the total incoming velocity (including the effects of vorticity). In case one 
assumes that the velocity of sound in the disturbed region is equal to the velocity of 
sound in the incoming stream, (see remarks at the end of section 1.4), some terms con- 
taining the coefficient (y — 1) should be omitted. The first scalar equation of the 
vector equation (1.4.5), using the contravariant components, has the form: 


(cos? y)-! (Ha, — T Sar) — sin y (R,, cos? y)-1 (Ha. — T Sao) 

+ G4 Ons ( Bir + Xar + Xam sin 9) + Cui (RB Day + ae) + Oni (Ba? Pig 
ina, win mer yee {1 +f" (Pra Pa sin y) dr + B P,ad 0 

+ Rn (Pasin gy + Pa) d }}}- [(cos? y)1 S,, — sin p (Rn cos? g)“ 8,4] 
46) {{r +f) [Pit Paisin 9)dr + B Prd 0+ Bn (Prsin 


+ Pi) d pl) [(cos? y)-! Sa, — sin g (R,» cos® g)-} S.,¢]} = pp ads (2.2.4) 
there are two additional such equations for 
ag? (Ha,5 = fT S1,4) | and 
[— sin p (R,, cos? y)=* (Ha, — T Sa,r) + (Rn cos y) 7? (Ha,. — T See), 


the used symbols denote: 


lees Tage 
Ag = 390? +ha= ZIP? + Ta; (2.2.5) 


the values of p;’s and p,’s are given in the Appendix. 


The system of equations: (2.2.1), (2.2.4) plus two additional equations represent 
a system of four partial differential equations in four unknown functions: 


Dy XG dus A dn: 
The knowledge of these functions allows one to calculate the resultant perturbation 
velocity components of wee 
covariant: @®,, + Xa + Xaumsin 7; 
Gi, + RXa; 
Die ime (Xap BIN a Kam) 
covariant: (cos p)-? ®,, — sin y (£,, cos? y)-! Gy, + Xa; 
R* Oy, + RO Xa; 
— sin 9 (£,, cos? y)~1 Dy, + (Rm cos yp)? Bag + Rn? Xam. | 
The knowledge of the functions X,,, Xz,, Xam allows one to find the functions 
dr; Wdu, Mdm by the use of equations (1.3.7), (1.3.8) and (1.3.9) in which the functions 
X dr, Xdu, Xdm} Wdr, Ody, ANd Wem Should be inserted. 


In case one assumes that the velocity of sound in the disturbed region is equal to the 
velocity of sound in the incoming flow, the term containing the coefficient cj! = 


= (y — 1) (y &)+ in equation (2.2.4) should be omitted. 
2.3. Diabatic Flow Conditions 


By the term diabatic flow we understand the flow of an inviscid, non-heat conduc- 
ting, perfect fluid into which heat is injected (or subtracted) by means of distributed 
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sources and sinks. The fundamental equations governing the diabatic flow are the first 
law of thermodynamics and the Euler equation of motion. From the first law of thermo- 
dynamics and the reasoning, performed in Section 1.1, it is clear that the effect of the 
heat addition is included in the magnitude of the entropy. The magnitude @ denotes 
the total amount of heat introduced into the particle of the fluid from the very beginning 
of the motion up to the point in question. 


3. Other Fundamental Equations 
3.1 Equation of Continuity 
Introducing the notion of the “incoming” and “disturbed” density of the fluid, 
the equation of continuity in the {r, 0, p; R,,}-coordinate system takes the form: 
(0: + ea). + (KR R,, cos gp) {{(0: + 0a). (RB Rn eos p) [0,: + (cos p)-* Da, 
— sing (R,, cos? y)-1 Oi, + Xar]} 57 + {(0: + 02) Rn (cos ¢) (Cu; + R- Gy, 
+ Xau)} sa + {(Qi + ea) R (cos y) [Cui — sin p (cos® y)-! By,, + (Rm cos? g) Du, 
2) | ae a (3.1.1) 
With the assumption that the equation of continuity is satisfied by itself for the 
incoming flow, equation (3.1.1) reduces to the form: 
Cu, + (RR, cos gy) {{oa . BR, cos y C,; + (0: + oa) R Rn cos y [(cos y)-2 Dy, 
— sin y (R,, cos? y)-1 Oz, + Xar]}., + {0a Rm cos y Cur + (0: + 2) Rn cos p (R11, 
+ Xiu) 5 + {oa R cos y Oni + (0: + ea) R cos y [— sin ¢ (cos? g)- Dy, 


+ (Rm cos? y)-! Bi, + Xam]} qh = 0. (S402) 


Knowing the functions: 0;, ®7, Xa, Xau, Xam, equation (3.1.2) enables one to find 
the function oz. 


3.2. Equation of State 


The same technique applied to the equation of state gives the formula: 
pa = R[ea Ti + (0: + @2) Ta] « (3.2.1) 


3.3. Energy Equation 


In steady state conditions when the heat is being added to the particle, the energy 
(generalized Bernoulli) equation, valid along a streamline, has the form: 


FOX + y(y— DART: —["Td8 = (C+ ae) +7 — VIR (T+ Pa) 
Seok i; (P+ Praising) dr +R Pyd0 + Ry(Pusing + Pride]; (3.3.1) 
where Q; = J (7; + Ta) d (8S; + Sa), and 


Of = O24 C2 OA 2 CC a: sing; : (3.3.2) 
(6 tga) = OF Pa + 201; (Bar + Xr + Xam sin y) + 2 Cui (RA> Pay + Xas) 
+ 2 Oni (Ro Gp 9+ Xarsing + Xan), (3.3.3) 
q?a = (cos® p)-1 (Bz,,)2 + R-* (a4)? + (Rm cos p)-? (Pag)? +Xj, + XZ, + XG, 
— 2 (Rp, cos? y)-! By, Ga, sin yp + 2 Ga, Xar + 2 B-Day Xa 
+ 2R16,, Xan + 2 Xir Xam 8in 9; (3.3.4) 
Op= O70, Pi = Pat Pr; Pur = Pui + Pua; Pos = Poi + Pua. (3.3.5) 
— 
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3.4. Pressure-Density Relation 


From equation (1.1.3) one obtains: 


Pa Po? = {[ (0: + 2) Co 2’ exp (Saey1) — (@: Got)” | . exp [(Si — So) 71. (3.4.1) 


3.5. Forces 


The greatest difficulty in the procedure, outlined above, lies in finding the correct 
values of the forces exerted by the rotor blades upon the fluid. We shall outline below 
two possible approaches to this problem. 


(i) It is hardly possible to assume that the Kutta-Joukowski theorem is valid inside 
the energetic system consisting of rotor and fluid. Neither the non-uniformity of the 


— 


incoming stream of the velocity C;, nor the heat phenomena inside the rotor may 
justify the validity of that theorem. In spite of that, let us assume the validity of that 
theorem. Then according to this theorem the resultant force acting on a single blade 
is perpendicular to the incoming velocity vector. Using the vector notation, one has 


Pe Cpe 0,1 0r: 
P,; (C5 — Ce sin Q) + iP. Cy; + pe (Cy sin P + Ci) = (i) (3.5.1) 
But the actual force differs from the force P; (P,i, Pui, Pni) and this difference 


may expressed in terms of the disturbed force Pz (P,a, Pua, Pna), whose value natu- 
rally would be different from zero. But it may be difficult, if possible, to find the value 


of Py. 


(ii) The second possibility is to assume that the force vector, P;, contains a certain 
known angle a with the velocity vector C;. 
Using the vectorial notation, this gives the formula: 
> > > > 
Pao.calr : i| ° COS @; (3.5.2) 


in the present coordinate system this takes the form: 


Pri (Cee + One 8in Y) + Pai Cur + Pi (C,, 8in @ + Cni) = Fa : C, 


COS a; (3.5.3) 
Wales rake) scent pir ite (3.5.4) 
lc, = (C2 + 02 + C2, + 201 Cm sin g)*. (3.5.5) 


The disturbed force in this case is equal identically to zero, and this value should 
be inserted in all the equations derived above and below. 


3.6. Additional Condition 
Multiplying equation (1.1.4) (in steady state conditions) scalarly by q gives result: 


q:(VH-TVS—P)=0, (3.6.1) 
or 
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C,; (ia pee Ui Say — Vi 1 eae sin y) =f Opa [Ha, 6 _— DL Siig =n (Pima + P,asin g) | 
+ Cui [R-4 (Ha,49— 1184.9) "IE Pyal 
Se pee (Pat PA Pag! Pa \ ain 
ee eS, (Post 24+ (Pn + Pea) sing) 
+ ©; {(cos? )-! [((7,, — T S,,) i R; sin 9 (H,, — TS, ol — (Pri + Pra)} 
+ Bz {(Ry cos? y)- [— sin y (H,, — TS,,) + Ro} (H,, — TS, g)] — Ro! (Pai + Pnad} 
+ (Og,5+ Bh Xa.) [R-* (H,,—T S59) — R- (Pu:r+ Piz] = 0, (3.6.2) 
with 

Fe at Pe Dy, (3.6.3) 


3.7. System of Equations 


Assume that the following values are given: 


> 


ONC Cis Cini) Dis Ors 1 ie Si 8; (3.7.1) 


and one component of the force P;. Then the system of equations: 

(2.2.1); (2.2.4) plus two analogous equations; 

(3.1.2); (3.2.1), (3.3.1), (3.4.1), (3.5.3), (3.6.2) represents a system of ten equations in 
ten unknown functions referring to the disturbed motion: 


Dy; Xar; Xaus Xam; pa; ea; Ta; Sa; (4722) 


and two components of the force P; with Pz=0. 


3.8. Influence of Angular Velocity 


In the steady state conditions the influence of the angular velocity of the rotor 
may be taken into account by substituting everywhere the magnitude 


(C,; — @ R) for C,:, (3.8.1) 


with @ denoting the angular velocity of the rotor. 


4. System of Equations Without 
The Velocity Potential 


4.1. Crocco Equation 
Obviously, it is possible to treat each of the components of the disturbed velocity 


da = (Cra, Cua, Ona) a8 a whole without decomposing it into the potential and rotational 
parts. Below, we shall derive the system of linearized equations referring to this case. 


With ¢ = C: xy FN one has: 
C;: contravariant: O,;; R-) O,;; Bz) Cni; 
covariant: (C,; + Cn: sin vy); R Ci; Rn (C,i sin gp + Cni); 
physical: Cyi;°Cii3 Cai; 
ga: contravariant: C,4; R-1 Cua; em iOnags 
covariant: (C,q + Cmasin gy); BR Cua; Rm (C,asin y + Ca); 
physical: C,2; Cua; Cra: 
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The disadvantage of the present approach is that one does not obtain explicitly the 


components of the disturbed vorticity vector, wz. The three scalar equations of the 
modified Crocco vector equation (1.4.5) have the form: 


(cos? y)-! (Ha, — T Sar + AS,,) — sin y (Rm cos? vy) (Hag — T Sig + A a) 
+ B [(cos? y)-1 Sz, — sin 9 (Rp cos? y)-1 Sa.) = p' + pt + Pra; (4.1.1) 


R [(Hao — T Sao.) + AS,, + BSae] = p2+ p? + Rt Pra; (4.1.2) 
— sin y (Rp cos? g)-! (Ha, — T Sa, + AS8,7) + (Bn cos p)-* (Hag — T Sag + AS.) 
— sin y (Rp cos? y)—! B Sa, + (Rn cos y)-?: BSa9 =p? + p> + Rat Pa; 

12 > SS 
a= 9 da" Se («i : qi) +e Ta; (4.1.3) 
A= Coe {[C (Cra a Cra sin Q) ar Cai Cid aS Ca (Cra sin Pp + Oma) }} Se A; (4.1.4a) 
eee ely (Pa + Pea sin ») dr + BR Pyrd 0+ Rn (P,c8ing + Poa) do] 


i [, (teas + Pd S.)\ ; (4.1.4) 

Be ett f (P.-E Pa sin e).dr BR Pd 04 Re (P. sing Paya @ +f ras 
(4.1.4¢) 

EE es (4.1.5) 


the expressions for p’, p‘ (i= 1,2,3) are given in the Appendix. 
The scalar equation (1.4.3) [or (2.2.1)] takes the form: 
y RT; (R Rp cos p)-} {(R Rn cos  O,2),r + (Rm cos y Cua), + (8 (cos p) Ona), o} 
=F {Ca (C2) Ra Ca(C?),9- R, Cna (CP) g) > Cr Eek SCL, 
+ By Cnil,g + (y — 1) I (RK R,, cos gy) [(R Rn cos y Cri); + (Bm Cui C08 @), 6 


+ (RB cos ¢ Oni),@] — (vy — 1) (BR BR, cos y)1 {[B Rn cos y (Ci + Ca); 

+ [Bn 008 9 (Cui + Cea)a + LR 008 ¢ (Oni + Onda} 4). (Pra + Pna sin gp) dr 
+ RB Pwd + Rm (Pra sin p + Pna) byl + Ta} 

— (y — 1) (B By cos y)-1 {(B Rn (cos ~) Cra) 5+ + (Bm 608 Y Cua) 50 

+ (R (008 9) Ona) sg} { Lit | [Pre + Pnisin g) dr + R Pye 6 


+ Bn (Pisin p + Pai) d ol} — (Cra + Onasin g) PY — Oye PY 
— (C,48in p + Cna) PO) — [O,: + Cra + (Cui + Ona) sin p] PP — (Cy; + Oya) PY 


ESe [(C,: ae Cra) sin Pp ain (Ope ae Cyd Jee (4.1.6) 
where: 
I = C1: (Cra ae One sin 7) a OFF ORF i Ones (Cra sin YP a Caine (4.1.7) 


In case one assumes that the velocity of sound in disturbed region is equal to the 
velocity of sound in the incoming flow, the terms containing the coefficient A in equa- 
tions (4.1.1), (4.1.2), and (4.1.3), and the terms containing the coefficient (y — 1) in 
equation (4.1.6) should be omitted, except those in eq. (1.4.6) mentioned at the end of 
Section 2.2. 
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4.2. Remaining Equations 


The equation of continuity has the form: 


Qat + (R Rn cos y)-* {Loa R Ry (cos p) C,i + (0: + @2) R Rn (cos p) Ora], 
+ [ga Rn (cos p) Cui + (0: + Qa) Rm (cos Y) Cua] ,4 + [oa R (cos y) Oni 
+ (0: + ea) R (cos y) Cralsg} = 0. (4.2.1) 


The energy equation remains in the form of equation (3.3.1) with equation (3.3.2); 
equation (3.3.3) takes the form: 


= >\o — 
@ SS qa) = CF + a2 + 2 [C,i (Cra + Cnasin y) + Cyi Cua + Oni (Crasin p + Cna)]; 
(4.2.2) 


qa = C2, + C2, + C2, + 20,1 Cna sin . (4.2.3) 


The equation of state, the pressure-density relation and the force-velocity relation 
remain in the forms of equations (3.2.1), (3.4.1), and (3.5.3), respectively. 
Equation (3.6.2) transforms into: 


Cy (Ha; ae DSi = Pe as Jee sin om) + Ci Rt Beene = DT Sidie os Ry (Pma+ J epee) sin ¢)] 
aie Cy: hits (Hao Pre ToSie) Tae Py] + Ca [H,, DS & Ze (Pi + sage = (Pini + Ps) sin y] 
a Cnd vO [B,6 —T See oe Ry (Bie sc Pad) abe (Cay + P74) sin p) | 
a Cua [i= (H,, ae LS53) = (Pui + Pat I 0, (4.2.4) 
with © 

ena eae 1a, 8 = Sph Sa. 

The system of equations (4.1.1), (4.1.2), (4.1.3), (4.2.1) and (4.2.4) [notice that the 
first three equations may be treated independently of equation (4.2.1)] represent a 
system of linear first order partial differential equations in the velocity components, 
density, and H or S provided that all the other functions, appearing in those equations, 
are assumed to be known. We may treat this system as a particular case of the system 
of r equations in r unknown functions and (n + 1) independent variables. Various 
kinds of the initial value problem for such a system are thoroughly discussed in Ref. [7] 
jointly with the corresponding existence theorems. The reader interested in this subject 
may refer to [7]. On the basis of [7] one may state that, with the usual initial data 
(entrance conditions) the system in question has a solution. 


5. Particular Case 
5.1. Cylindrical coordinates 


For illustrative purposes let us assume a particular case of the system of equations 
in Chapter 4. in cylindrical coordinates. In [6] the author had shown that the passage 
from the {r, 0,9; Rn} system to {r, 6, z} (cylindrical coordinates)-system may be 
achieved by using the expressions: 

e=—0; f= 1; Rk, cospd p> dz. 
Moreover, let us consider only one layer inside the compressor, i. e., assume that 
Cz ae ed OF 
and that all the derivatives with respect to the radius ‘“‘r’’ vanish. After all the trans- 
formations, the equations (4.1.2) and (4.1.3) reduce to the forms: 


yy Cud,z + O12 Cndyg = My; (5.1.1) 
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Qs Omit + Wye Gi.a% = ORS (5.1.2) 
Ay = R Cut Aye —— Ott — OF Dis 1 ae Cs (5.1.3) 
day = — RCyis Ay = be) = 9; Dog = Cris (5.1.4) 


Ay = — Ro S, oe C0. ae [(Cni,e —R Cates) — fk Sy, oy Cus] j Cnd— Pua 
+ R>| (Hey — T; Saj5) + 8.00514 [ (RPiad 6 + Pradz) + Tut 
TORR rp | [, (B Pad + Pade) +1): (5.1.5) 


hs ae, {(Cmiv sii Ona + Cp? S,, Cy) Cua = Cp Sz Cmi Oma a Pd cm Ha,: 
UR Neh. cyt (R Pde Piya es: als (BPy:d 0 + Pyidz) 
op (S,.Le+ SaeT)}. (5.1.6) 


After performing all the manipulations, equation (4.1.6) takes the form: 
R+ [y RT; — CO + (y — 1) (8 + 8'2)] Ouass — B4Cui Oni Cna,g — Oui Omi Oud, 2 
és [y RT; ma Ce oh (y oe 1) (S4y “ S’,) | Cmd,z (D Bay dome Cua 
ial, (EZ ae PY = Ey) Crd + (y — 1) Ch Cri, +— Coa) S73 Ca Cy U ge + Cae Py — 0; 


(5.1.7) 

with 
Dp ao [(C:?),¢ zs oe (Cz,) 0] ae Cri Cae na (y ad 1) Cri Cai 5 (5.1.7a) 
we La Py (CL) Re Cee Chea (5.1.7b) 
Sue iP (R Puad 0 + Pnadz); 8, = (R P,:d 0 + Py: dz); (5.1.7¢) 
Seta ae seem emia (5.1.74) 


In case one assumes the velocity of sound in the disturbed region equal to the velo- 
city of sound in the incoming flow, the terms containing the coefficient c,-1 in equations 
(5.1.5) and (5.1.6) should be omitted; in equation (5.1.7) the terms containing the 
coefficient (y — 1) should be omitted except those mentioned at the end of Section 2.2, 
and the coefficients D and EF should be substituted by the coefficients D’ and &’: 


D cn 5 Ro [(Ci?),6 “| (C?),6] +" Cr Case (5.1.7a’) 
R= S CA). ac (C); 1 + ies C3 Cni,o- (5.1.7b’) 


Assume a system of equations: 


yy Uyx + Aye Vx + Oy, Uy + O12 Vy = hy; (5.1.8) 
ay Uyx + Boe Vx + Bo) U,y + Doo V,y = he. (5.1.9) 
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Let the values of the functions u (2, y) and v (x, y) and the partial derivatives 1, , 


and v,, be given on a curve y = k(x) in the (z, y)-plane. Then the following cases may 
be considered [8, p. 62]: 


(i) The determinant 
R=|k’a,,— 6b, ka. — bis 
R’da, — bg, ke’ den — boy | , kb’? = dy/dzx, (5.1.10) 
does not vanish; then the functions u, v and their derivates are uniquely defined by 
the system (5.1.8) and (5.1.9) provided that they exist; 
(ii) R = 0 and V, = 0, where: 
V3 = 


) ' 
Bay, — by hy — ayy Uy — Aye 2,» 

> 
ky, i? Boy he — Gey Uy x — Qos Use} 5 (5.1.11) 
in this case there are infinitely many solutions u,, and v,,; 


(ili) & = 0 and V, + 0, then no solutions u,, and v,, exist. In the case of three 
or more equations with R = 0 the reader is referred to [Ref. 9]. Consider the system 
of equations (5.1.1) and (5.1.2). It is easily seen that R = V, = 0, which means that 
there are infinitely many solutions. Multiply equation (5.1.1) by C,;, equation (5.1.2) 
by Cn: and add these equations, thus obtaining the relation h, 0.; + hy Oni = 0 or: 


Qe KC pal, (5.1.12) 

Bn St Ot (Ca BC. bot 8, Ca) Cus (5.1.13) 

Oo pC — (Oni, 9 = Be Cuirng — Co" RS, 6 Ci) Oui: (5.1.18a) 
a Ro TH, Nl (Se We STU Pes 

+ [Ha,,— 7; 8a,, + ¢)71 (8,87; + 82,2 8's)] Oni} (5.1.14) 

= Say. (5.1.15) 


In case one assumes that the velocity of sound in the disturbed region is equal to 
the velocity of sound in the incoming stream, the terms containing the coefficient c,— 
in equations (5.1.12), (5.1.13) and (5.1.14) should be omitted. Let us assume this alter- 
native, let us calculate C,,, from equation (5.1.12) and substitute into equation (5.1.7) 
with equations (5.1.7a’) and (5.1.7b’). The result can be presented in the form: 


a Cxé.e + b Onts = ¢, (5.1.16) 

with the coefficients: 
a = R21 [(y RT; — C2: 4O@1iC,)) — Cui Cui); (5.1.17) 
6 =(y RT; — C2, — C2); (5.1.18) 
e = — [Ry RT; — C?;) (Cus Cz)59 — Cui Oni (Cui Ca), 2 

— (D’— PY — Poy C1iC i — (H’ — Po) 8 ey Ong —- R-(y RT; — C2) M,, 

+ Ci; Ce — (D’ Se fa — Eo) M ==> On Vib = Ce; po (5.1.19) 
Ble Crip Oe) Pe Ca Bee On — Bo (Aap ST Sai Cus 

— (Ha, — T; 8i,z) Cni), (5.1.20) 


and D’ and E’ are given by equations (5.1.7a’) and (5.1.7b’), respectively. Equation 
(5.1.16) may be solved by means of characteristics. Let us define C,,,as a function of 
{9, z} by means of an implicit equation of the form wu (0, 2, Oma) = 0. On differentiating, 
one has: 


U4 + U,Cmd Caden => 0; U,z + U,Cmd COnahe = 0, (5.1.21) 
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which inserted into equation (5.1.16) gives the result: 
aU,5 + bu,, + CU,cmad = 9. (5.1.22) 
The auxiliary equations are: 
ad 6 = b- dz = ¢"d Chu. (5.1.23) 
AGAR for illustrative purposes, that a = a (0), b = b (6), only, then 
z= [bardd=A, (0), 0 = Ag (2). (5.1.24) 
With c = c (0, Gna), one may be able to find the integral 
Z = (9) c-1 (0, Ona) 4 Ona = By (8, Ona) = By (Ag (2), Ona), OF Oma = Be (2). (5.1.25) 
Then the general integral of equation (5.1.21) is: 
as Tl OAR (2) imal (z))., (5.1.26) 
where x is an arbitrary function of its arguments. When the boundary conditions are 
considered, one obtains a special subclass of functions. 
5.2. Remaining Equations 
Continuity equation its: 
R- [ea Cui + (0: + @4) Cual,o + Loa Omit (0: + Oa) Cnal,z = 93 (5.2.1) 


equation of state and pressure-density relation remain in forms (3.2.1) and (3.4.1), 
respectively; the energy equation takes the form: 


5 (C4 + C2y + 2 (Cui Cra + Oni Ona + vy — PL —@, 
= [i(k Pd be oP) E=\ Odu Pita PP a vetes (5.2.2) 
ie force-velocity relation takes the form: 
Pui Cui + Pi Oni = (P2; + P2,)* (C2, + C2.) cos «. (5.2.3) 
The condition (3.6.1) or equation (4.2.4) takes the form: 


Oni (Tia, ae DaSaee Paes Pa) + Cui (eect (Ha,4 ae T 82,9) a} Pal 
mile — T8,2—( Part Pua) ) + Cue (BO (Ey — 7S, 4) (Pie Peale Oe 
(5.2.4) 


Appendix 
Symbols and Notations 
V = idldx + j doy + belez; 
V F = gradient of F, F = scalar; 
V-F=F,,.+F,,,+Fs,,= diver. of F = div grad ® = /- grad 6 = 7? De eee @; 
(V-V)F = V?2F = Laplacian; 


> > 
(Poi Sis eu een eee 
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a > > a 


V x v=curlv =i (3,9 = Uo,2) + 9 (1,2 — V3,2) $k (Vas = Vq55)5 


Ne BR — ae — 
av av av 
s: )o=s ; 
( V Payne aye 8 ag ° 


V2v=1V20,+ 902 0,+kV? 05; 
ae eek, ao tao 
ryw=(i2 +724 k 4 (a,x + U2,» + Us,2)3 


V4 67 Fey tha Peet Gj Pye +9 5B yy RG By Lik tj RF, 


s,s), a 6 
S 
I 


contravariant components of a vector A ; A}, A™ AB; 
covariant components of a vector A 9A; Aa Ag 

A = oA, = af Ai: 

gradient: V = a d/dx* = e d/0x;; 

O/da = g;,0/0x;; 0/0x; = gi d/dx*; 


— ae ) \> ae — 
eae (eae 2a) mE ee a ie hans as | 


0x8 Eine 


div A= g ? = (gh A); 


p=r x s= [pi pp); 

p* —_ g!? [gt Gas g3 at r3 8) a. ee (e gi Den! yl g3) + ge’ (r? g2 —- 2 s1)]; 

p? — g [gt ine s3 eae 73 8”) + ge? Gs gl are yi 3%) +- ee Ge s2 LJ r2 s1)]; 

p — g!? (gy GF g§3 pbs 73 8?) +" gt (ec gi a yl s3) -+- Ges (rt g2 oe 2 a 
We = 9, AP Br A; Bi: 

a ie 6, 9; Bent — system of coordinates with R,, being a parameter: 


(ds)? = (dr)? + BR? (d 6)? + R2(d gh +2 Rnsingdrdg; 


1 0 Ry, Sin y 
[3] = 0 ke 0 ; 
Ry sin yp 0 Re 
Gahan COs’ p; 
(cos? pg) 0 — R-} (cos? y)-! sin y 
[9] = 0 R+ 0 3 


— R-1 (cos? g)-1 sin 0 R;? (cos p)~ 
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absolute velocity vector in (r, 0,9; Rn) system: C; 
its physical components: C,, Cu, Cn; 
its contravariant components: C,, R-! C,, Ro! On; 


its covariant components: C, + C,, sin 7, 
Ee, 
Rn (C, sin gy + Cn); 


components of the base vectors a;, referred to {r, 6, y} coordinate system: 


> > > 


ye Us.0;. OV san 10 hs 0) can (On Oth 


—> 
contravariant components of gradient referred to a;-system: 


Re - Al 2 —1 d 1 2 —1 a . 

Dies CORD) air ea sin 9 (R,, cos? f) Fee 

pa . 

Os A? a a ar 

= ; : . 2 4 rr) 2 2 co fs) 
ag : A? = — sin y (R,, cos? ¢) 3, + (7, cos ~) iu 


covariant components of gradient: 
> > => 
a@edldr; a* ojd 05 a>: did @; 


physical components of gradient are: 


1 1 0 1 
Al git — Al, A? 933 = Ra : A* 73 — RA: 
a 
vector: Xj: 
physical components: Xar; Xau; Xam} 
contravariant components: Xq,; R-+ Xa; jee Gee 
covariant components: Xa, + Xam SiN V3 


R Xd; 
Rn (Xa, sin gy + Xam); 


aes 
contravariant components of the curl C: 


39 LBn (C, sin p + On)] — 7 (ROu)}; 
ie + C,, sin ¢) 


° [Rn (C, sing + Cn) 


Sy 
a3:(R R,, cosy)! a(R Cy.) — (Cy + C, sin »)); 
Pea A a 
divi? = (R# #,,cos ¢)-* a (R R,, C, cos gy) 
— aq(R R,, R-1 C, cos gp) + ap (R Cn COS p)}; 


> > > 
p= CX ow 
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a: p! = (cos? y)-} \B- 1Q, E (Rita 5 (0, + Cn sin 9)| 

+ R-! O,, lag (C. + Cn sin yp) — os [Rn (C,sin yg + Cn)1}} 

— sin p (R, cos? p)~1 10.[ 3 (C. + C,, sin y) — . [R,, (C, sin y + C,,)] 

— B+ 6, |Z, .Rp(C-sin p + Cx)] — 5p (RC.)|; 


@ p= R- {Bz On sgl Rn (C, sing + C,)] — 7g (B 0.)| 
0, x (BC) = (0 Cys )|t; 
ag:p®? = — sin  (R,, cos? y)~ 11 Ro LC, [ (R C,) — a5 (C, _ Cn sin ¢)| 


ae Cn [so (C, + C, sin gy) — <[R Be ae 


4+ (R? cos? g)-} {C| 50 (C, + Cnsin y) — 2[R,(C, sin p + On)]] 
£ 0 ; 

— R76, | 55 [Rn (Crsin y + Cn] — (Rk Oy]; 

1 Ge == (Ca; Vike’ Oe: R* CP) 


rs 


pCa Cesta Y Oe) NG ng) 


= 9"! gi zai) 


Terms in equations (1.2.4) and (1.2.5): 


Peptaciatt = iii ube 


Vg = 20, + div X;; 

V(Fae)= SV VOPR +V (VO: Xi) +5 V(X.) ; 

a V(s44) = (7% +X) ° E V (0 &)| + (7% +X). V (7 ®,- X.) 
+(7% +x) -[¢7(x,)']; 
~ C8 = (VG)? +27 GX, +(X,)'— 0; 
(2 — 02) 7 - q = [7 &)* — 08] (78 ®, + div X,) 
+[279,. X,+ (x.)'| (72 ®, + div %,); 
PH=2V H+ He VS HVS 4 V Se: 


> > = - > > > > > = 


GX O=G X @+Qi X wat dX @ + Ud X Wa- 


Fundamental expressions in equations (1.4.3) and (1.4.5): 
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qa: covariant: ®,,, + Xa + Xamsingy; a,, + R Xiu; Pi,g + Rn (Xar 8in y + Xam)} 
contravariant: (cos g)-2 ®z,, — (sin g) R;' (cos p)-? ®i,g + Xar; R-* Oi,9 + R41 Xa; 


— sin y R-} (cos y)-? Du,, + (Rm cos y)? Bi,— + REX tats 
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V - qa = (R Rn cos gy)! {[R R,, (cos y)-! O,, — FR sin ¢ (cos ~) Di, 6 
+ R Rp (cos y) Xarj,r + [Rn R-! (cos ~) O15 + Rm (cos y) Xau],¢ 
4 [— Resin 9 (cos p) ,,, + R (Rp cos y)-! Di, + R (cos p) Xam], o} 


V (a) : contravariant: 


(cos? p)-! (C;?),, — sin p (R,, cos? y)-1 (C7?) 93 
R~ (Ci?),05 
— sin 9 (Rn cos? p)-* (C%)r + (Rn C08 )-* (Ci), 93 
covariant: (C;*),,; (C3),93 (C),¢3 
O2 = 02 + 0? 4 O7, + 2sin p Cri Cis 
(O),, =:2 [Ori Orie + Cui Cuisr + Oni Cnir + sin @ (Crise Omi + Cri Gmi,r) 15 


qa’ V (a) = [(cos g)-? ©, — sin p (R,, cos? y)-! Dz,4 + Xar] (C?),, 


+ (R-? ®,,, + R-! Xa) (C2),5 + [—sin @ (R£,, cos? p)-? Oz, 
ae (Rn cos gy)? Di,6 a to Mim | (fese BAe 


> 


> > 
V (qi - a): covariant ales; Gol gi edaerl. es 


I = qi° Ga = Oy: (Gar + Xar + Xam sin p) + RC; (Oi,g + RB Xan) 
+ Bo Oni [1,9 + Rm ((sin yp) Xar + Xam)] 5 
ie, Gp = CLO RAC Ly oR On De 
V on = (Rf R,, cos y)- [(£ £,, (cos ¢) C,,),, 
+ (Ry Cu; cos p),, + (RF cos On) .els 
(ai ay contravariant : 
a,: C,; + (cos y)-? ®,,, — sin p (R,, cos? y)-! Dz,.. + Xar; 
on R-10,; + R-2@i,5 + R- Xa; 
ae Ri Cni — sin ¢ (Rm cos? gy)! Da,, + (Rn cos y)~? By, + Ro Xan; 
covariant: 
He C,; + Cni sin gp + Dy, + Xa, + Xam 8in Y; 
ae RCyi + O29 + BR Xan; 
OIG SOR eee je. hye. Sep 
V - (gq; + qa) = (BR Rp cos g)- {LB Rn cos @ (Ci + Xur) 
+ RB (cos ¢)-1 (Rn @2,, — (sin y) i, o)],r + [Bm (cos 9) (Cui 
+ Bj. + Xiv)]o + [RB (cos p) (Cui + Xen) 
— R (cos p)-* ((sin y) ®i,, — By Di,9) Lo}; 
dr = a; dai; dui = {dr,d 0,49}: 


Pz: physical components: P,a; Pua; Pma3 
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contraveriants Pi: Pi RS Pia RS Pp» a; 
covariant P;: P,g+ Pmasing; R Py; 
Rr (Prasin g + Pra); 
Pa: do = (P,a+ Pnaasin gy) dr + R Pid b+ Ry (P,asing + Pua) d 9; 
V H,, V 8: contravariant: 


(cos? p)-! Hz,, — sin pg (Ry cos? g)- NODES ea sb pee 
(— sin 9) (£,, cos? y)- Ha,,+ (Rn cos —)—* Ha,o3 


> > 
w;: contravariant: the same as the contravariant components of the curl C 


with CG; = Ces. C., = Cass Cn =e. Cia; 
— 
@q: contravariant: the same as above with C, = Xy,; Cy, = Xau; Cn = Xam; 


—> 


qi X os : contravariant: 

@ = RR, cose | (cos? py {R0,; [(R Xa). — (Xa + Xin sin 9),4 

— By} Oni [(Xer + Xam sin yg — [Bn ((sin y) Xar + Xam)],-]} 

— sin p (Ry cos* p)*{ O,; ea + Xam sin 9), — [Rn ((sin p) Xer + Xam) ] >>| 
— B+ Cy; [[ Bn ((sin p) Xr + Xem)]o0 — (R Xan 

pt = RR, cosg R-* {R31 Oni| Zo [Bn (sin g) Xer + Xem)] — 2 (RB Xun)| 
a2, Es (B Xa.) — 2s (Xan + (Bit) Xan) |}; 


sin y 


Poe R Re coe © |— Com {RO Ou le (BR Xun) — Zq (Xe + Xin sin 9)| 
— By} Cni| Se (Ker + (6in g) Xam) — Fe [Ra (sin 9) Kar + Xen) ]]} 

+ (Rn cos g)-* {Cr Fe (Xi, + (sin g) a — 2. [Rp (sin y) Xar + Xin) ]| 
— R0,; la [Rn ((sin p) Xar + Xim)] — a(R Xu) | | 


> > / 
Qa X w;: contravariant: 


p'= Rk R£,, cosy 


sing od@g 1 7) 
( 


Rm COs? a) er 4 (ee? cos? ¢) + Ba, Age 2 


lap (C,; + (sin p) Cn) — [Rn a 9) Ca Omi )| } 


sin y ( i dDy 4i5 sin ~ a 
(Rm cos? gy) \\ cos? ar (Rm Cos? ¢) 


[2 (Gr: + (sin @) Oni) — 2 [Bn (sin 9) Cr. + Cmi)]] 


wt + Xun) 


ie [R IT 1 Xin | log [Re ((sin gy) Cr: + Oni)] — alk oul); 
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(cost p)-1 {[R-2 224 + R-4 Xs4| |S (B Cu.) — Fy (Cre + Cui sin 9)| 
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. sing 0d®Dq Lanes zi ' 
p? = RF R,, (cos 9) R a{|— ae er mE (Eateos®@) op + BY Xam 


0 ¢ a 1 6Dy sin p ae : 
; ls [ Rn ((sin y) Or: + Cui) | — ap (F C..)| Fe a ar © Cerca + Xi | 


| F(R Ou) — Fy (Gri + Cni sin )|t: 


p) = RR, cos p E a 2) {|R*5 9 94 4R Xu] [Z(R Oui) — 3p (Cri + Cnisin »)| 


Bm Cs? 
ae 2) ae Rp _ et + RS Xin 
|Z (Ca + (sin p) Oni) — Gp [Bn ((sin gp) Crs + Cn) ]} 
4. (Rh oo) | Garp oe Ge co 
; E (C,i + (sin g) Cini) — < [Rn ((sin y) Cri + Cn) ]| 
— [R224 +R Xa] + [3 [Be (Gin 9) Cre + Omi ~ 2 (Ro))}}). 


pin eqs. (4.1.1) — (4.1.3): 


pi = B Ry 008 9 | aogegy {Rt Cui [(R Cud)or — (Cra + Cna 8in 9), 0] 
— R2Cni [(Cra + Cna Sin Y),9 — [Rn (Cra sin p + Cna)],,]} 
— sin p (Rn cos? gp)! {C,, [(Cra + Ona Sin @),9 — [Rn (Cra sin p + Ona)],,| 
= R-10s; (LBs (C-asin @ +2 Ca)l,s GR Caneel |; 


p? = Ro R,, cos p {BR Oni [[ Bn (Cra sin p + Cna)],9 — (BR Curd) @] 
as Cri [(R Cua)ss = (Cra + Cae sin P),0]}3 
PER Rcos E sin @ (Rm cos? p)-1 {R-! Cy; [(R Cua)sr — (Cra + Ona 8in ¢),0] 


oa ys Co [(¢. rd + Cra sin Prego [eet (C, rd* sin YP + Cd) Vai? 
os (Rn cos y)- aC re [(¢ rd = Ca sin DO) [Rn (C. rd sin YP + Crabb] 
— B* 04; [[Bn (Ora sin p + Ona)bo — (B Cua)s }}]) 


gy in eqs. (4.1.1) — (4.1.3): 


p= RR, cos y (cos? 9) {R710 [(B Oui)or — (Cri + Ci 8in ) 56] 
— By Ona [(Cre + Oni 810 Y) 5 — [Re (Cre8in p+ Cai) |-]} 
— sin y (R,, cos? p)-1. {C,a [(Cri + Cm: SiN Y), — — [Rm (Cri sin p + Oxilirl 
— BR Cyg [[ Rn (Ci sin p + Cni)],a — (B Cui veallab 


p? = R R, cos y |r {Ro Ona [[ Re (Cri sin. 9 + On) hg eC BCa a | 
ra ((R Cuisr — (Cri + Oni sin 9),0]}] 


a —_— 
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Pp a R Rn ous si E sin 2 (Rin cos? y)-} jilteet Cua (Rk Cai). <r Or ete Cni sin Y) > 6] 
a iy Cra [(C,: + Cri sin Y).9 — [Rn (C,; sin y + rns) lor 
+ (R,,? cos? gy) {Cra [(C,: + C,,; sin P)>@ — [R,, (Ci sin g + Cri) iel 


“R41 C4 [Ra (Cain © 404) —(R Cui),01}| 
The terms in eqs. (2.2.1), (2.2.4), (4.1.6), (5.1.5), (5.1.6), (5.1.7a to d), (5.1.14): 


ae (Ld Sy + Tid 8): 


= |i Tas. 
Terms in equations (2.2.1) and (4.1.6): 
PY — {Pi — (y — 1) [(cos? y) + Q,,, — sin p (Rn cos? vy) Q;,o]}; 
Pap = Fe (y — 1) (R+Qi)}; 

Po) — Lee (y — 1) [— sin 9 (cos? y)-1 Q;,, + (BR, Cos? p)- Q;,.]}; 
pay — {Pa — (y — 1) [(cos? y)-1 Qu,, — sin p (Rn cos? y)-! Qz,¢]}; 
Prd = {Pua — (vy — 1) (R7Qaa)}; 

Pa = {Pua — (y — 1) [— sin g (cos? ¢)-1 Qa,r + (Rm cos? p) Qa, o]} - 
Terms in equations (5.1.7) and (5.1.19): 

Po) = [Pur — (vy — 1) R-Q;.,6]; 

P® = [Pri — (y — 1) Qc]; 

Po) = [Pia — (y —1) R14 Q1,513 

Pd ly A) Gail 
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Buchbesprechungen 


Praktische Mathematik fiir Ingenieure und Physiker. Von 2. Zurmihl. Zweite, verbesserte Auflage. 


Mit 125 Textabb., XII, 524 S. Berlin—Gottingen— Heidelberg: Springer-Verlag. 1957. Geb. 


DM 28.50. 

Das Buch von Zurmiihl hat sich seit seinem ersten Erscheinen im Jahre 1953 einen besonderen 
Platz in der deutschsprachigen Lehrbuchliteratur auf dem Gebiete der numerischen Mathematik 
geschaffen. Es ist nicht nur der Gegenstand, der auf gr6Btes Interesse stieB, auch die Art der 
Behandlung kommt den Bedirfnissen des Vertreters der Anwendungen entgegen, ohne die an ein 
mathematisches Lehrbuch zu stellende Strenge vermissen zu lassen. So ist es nicht verwunderlich, 
da® bereits nach wenigen Jahren eine Neuauflage nétig wurde, die der Verfasser bentitzte, um eine 
Reihe von Ergiinzungen anzubringen und auch die inzwischen erschienene Literatur zu beriick- 
sichtigen. 

a dem vorliegenden Werk werden — unter besonderer Beriicksichtigung der numerischen 
Methoden — alle diejenigen Hilfsmittel bereitgestellt, die der Ingenieur oder Physiker, aber auch 
sonst jeder, der Mathematik konkret anzuwenden hat, kennen mu’, um eine gestellte mathema- 
tische Aufgabe vollstaindig, das heift bis zur Gewinnung zahlenmafiger Resultate, losen zu konnen. 
Der erste Teil des Buches ist algebraischen Fragestellungen gewidmet: zunachst werden die Ver- 
fahren zur Lésung algebraischer Gleichungen — wobei auch die Frage der Stabilitat behandelt 
wird — entwickélt, es folgen die Verfahren zur Lésung linearer Gleichungssysteme, die im engen 
Zusammenhang mit der Matrizenrechnung behandelt werden. Hier findet auch die Behandlung 
algebraischer Eigenwertprobleme ihren Platz. Es folgt ein Abschnitt tber Interpolation und 
numerische Integration und Differentiation. Im nachsten Abschnitt werden Probleme der Aus- 
gleichsrechnung und der Statistik (besonders Prifverfahren der Statistik) behandelt. Das nachste 
Kapitel ist der Frage der Darstellung von Funktionen (Harmonische Analyse, Ausgleichsrechnung, 
Reihenentwicklung) gewidmet. Die beiden letzten Kapitel beschaftigen sich mit der numerischen 
Integration gewodhnlicher Differentialgleichungen, wobei sowohl Anfangswertaufgaben als auch 
Rand- und Eigenwertaufgaben behandelt werden. Auf die Behandlung partieller Differential- 
gleichungen wurde bewu8t verzichtet, weil eine ausfiihrliche Behandlung dieses Gegenstandes den 
Rahmen des Werkes gesprengt hatte. 

Wie schon erwahnt, bringt die zweite Auflage gegentiber der ersten Auflage einige Erginzungen 
insbesondere in den Kapiteln tiber lineare Gleichungen, Matrizen-Eigenwertaufgaben und Eigen- 
wertaufgaben bei Differentialgleichungen. Das Kapitel tiber Statistik wurde ganzlich neu gefabt 
und dadurch wesentlich bereichert. 

Es ist dem Verfasser gelungen, ohne den Leser mit langwierigen mathematischen Ableitungen 


zu belasten, die Ideen aufzuzeigen, die zum Verstandnis des Stoffes notwendig sind. Weiters wird © 


der Leser durch zahlreiche Literaturzitate auch an die neuere Literatur auf diesem Gebiet heran- 
gefthrt. So wird der zweiten Auflage dieses Werkes sicher der gleiche Erfolg beschieden sein wie 
der ersten. 

E. Bukovics, Wien 


Communication, Organization and Science. Von J. Rothstein, Vorwort von 0. A. Muses. Mit 4 Text- 
abb., XCVI, 1108. Indian Hills, Colorado: The Falcon’s Wing Press. 1958. Geb. $ 3.50. 


Das Buch ist im Stile des exakten Naturwissenschafters geschrieben, knapp und prazise unter 
Vermeidung von allzuviel Mathematik, es setzt aber Vertrautheit mit den theoretischen Grund- 
gedanken der Physik und der Mathematik sowie ein wenig der Kybernetik (Regeltechnik) und 
Informationstheorie (communication-theory nach Hartley, Wiener u. a.) voraus. Es wird zwar 
jeder mit Mathematik und Physik Vertraute das Buch mit Spannung und Gewinn lesen, doch wird 
erst derjenige die Autoren als Kinder ihrer Zeit mit ihrem Anliegen voll verstehen, der den Hinter- 
grund der atemberaubenden Entwicklung in der modernen Technik etwas kennt: Automation und 
das beginnende Atomzeitalter lassen neue technische Facher entstehen wie die Regeltechnik, die 
Informationstechnik, sie treiben die Physik voran und zeitigen ferngelenkte Raketen, digitale und 
Analog-Rechenanlagen und fithren zum Ausbau groSer, industrieller Organisationen mit elek- 
tronischen Datenverarbeitungsmaschinen an Stelle menschlicher Routinearbeit. Die Anliegen der 
Autoren sind somit ernst zu nehmende Bemithungen von Physikern um neue Wege auch fir ihre 
praktische Entwicklungsarbeit. 

Die Gedankengange beider Autoren sind faszinierend und enthalten eine derartige Fiille von 
Anregungen und Ideen, daf es den Rahmen einer Buchbesprechung sprengen wiirde, wollte man 
auf Einzelheiten eingehen. Die grundlegende Leistung der Verfasser liegt in dem Versuche, die 
vormarschierenden Fronten der Physik zu einer Synthese zu fiihren, eine einheitliche Theorien- 
bildung anzuregen und ihre Schlagkraft auch in weltanschaulicher Hinsicht zu fordern. Heute 
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erscheinen dem gewohnten Denken die exakten Naturwissenschaften in beangstigendem Vor- 
marsch und man wird beim Lesen des Buches unwillkirlich an die Zeiten Keplers erinnert, der den 
Gestirnen ihre Seelen nahm und die quantifizierende Beschreibung durch mathematische Gesetze 
an ihre Stelle setzte. Wir ahnen, was seine Zeitgenossen empfunden haben miissen, als er ihnen 
sagte: ,,Ohne mathematische Beweise bin ich blind.“ 

Angesichts der Erfolge von Physik und Technik stehen die meisten Naturwissenschafter auf 
dem Boden des Positivismus und stoBen mit neuen Beobachtungs- und Me8methoden immer weiter 
vor. Auf dem Boden des Positivismus stehen auch unsere beiden Autoren, die dihnlich wie Kepler 
zu einer Revision der iblichen Anschauungswelt treiben. Darin aber liegt die Spannung, die uns 
das Buch vermittelt. 

Wir folgen Rothstein und lernen in Systemen denken, wir akzeptieren, da& die Entropie der 
Informationstheorie als ein MaB des Nicht-Wissens sich als eine Verallgemeinerung des Entropie- 
Konzeptes der statistischen Mechanik auffassen laBt, ebenso jede Theorie als eine Organisation 
unserer Beobachtung und als ein System fiir die Voraussage von Ereignissen, ja schlieBlich jede 
Geschicklichkeit als Organisation und Besitz eines Systems. Wir erinnern uns vielleicht der ,, Heisen- 
bergschen Unbestimmtheitsrelation“‘ (je genauer wir den Ort einer Korpuskel messen wollen, desto 
kurzwelligere Strahlung brauchen wir, aber desto gréfer wird dadurch die Impulsinderung der 
Korpuskel durch die Mefstrahlung) und verstehen, da es meBbare Zusammenhinge zwischen 
erhaltbarer Information, Entropie und Organisation (erfaBbarer Beziehung der Elemente unter- 
einander) geben muB8. 

Es mag noch angehen, wenn wir angesichts bereits gebauter und arbeitender elektronischer 
Ubersetzungsautomaten (Der Referent) die Systembetrachtungen mit Logistik und Mathematik 
auch auf die Sprache angewendet sehen, dort aber, wo es um zweckvolle Verhalten von Lebewesen 
und um Sinnfragen geht, wird man zwar Roboter dem Leben nachbauen kénnen, man wird jedoch 
nicht mehr dem Autor zustimmen koénnen, erst recht nicht, wenn die gleiche extreme naturwissen- 
schaftliche Betrachtungsweise sogar auf die Religion ausgedehnt wird. Ausgeriistet etwa mit dem 
Wissen iiber die ,,Haltungsgefiige’‘, wie sie A. Gehlen in seinem Buche ,,Der Mensch“ schon 1940 
gab, wird man einer Betrachtung der Religion als einer ordnenden Theorie nicht ganz verstandnis- 
los gegentiberstehen, vor allem was den methodologischen Sinn eines solchen Ansatzes betrifft, 
man wird aber ebenso tiberzeugt sein, da derartige Versuche am Wesen der Religion ganz vorbei- 
gehen. 

Zuriickhaltender und besonnener ist demgegeniiber die Haltung, die C. A. Muses in dem minde- 
stens ebenso interessanten, 85 Seiten umfassenden Vorwort bezieht. Er hatte mit seiner ,,Chrono- 
topologie“‘ ruhig ein Buch fiir sich fiillen konnen: Ein geschlossener Aufbau der Zahlenlehre von 
der Bewegung her, die dimensionale Bedeutung des Imaginaren, die direkte Ableitung der Cauchy- 
Riemannschen Gleichungen, die Wellennatur der Zeit und ihre 5 Dimensionen. Es erédffnen sich 
eine Fille neuer Perspektiven, die jeden Physiker und Mathematiker mitreiBen dirften. Wieviel 
von dem Gebotenen jedoch unmittelbar konstruktiv in die weitere Theorienbildung der Physik 
und unserer Anschauungen eingehen wird, das bleibt den fiihrenden Képfen der fiihrenden Physiker 


vorbehalten und das wird weiter die Zukunft zu zeigen haben. 
N. Thumb, Wien 


Elasticity, Fracture and Flow with Engineering and Geological Applications. Von J. 0. Jaeger. 
Mit 54 Textabb., VIII, 152 S. London: Methuen & Co. Ltd. — New York: J. Wiley & Sons, 
Inc. 1956. 10s. 6d. 

In sehr klarer, leicht verstindlicher Weise entwickelt der Verfasser zundchst in allen Einzel- 
heiten die Gleichungen des Spannungs- und Verzerrungszustandes im Kontinuum. Daran schlieBt 
er die Spannungsdehnungsgesetze fiir den vollkommen elastischen K6érper (mit Anisotropie), fiir 
die zihe Flissigkeit und fir den plastischen Koérper. Die verschiedenen Bruch- und FlieBhypothesen 
einschlieBlich geologischer Theorien werden ausfihrlich behandelt. Dann folgt der Ubergang zu 
Werkstoffen mit zusammengesetzten Eigenschaften und eine Besprechung der heute itblichen 
Modelle (Hooke, Newton, St-Vénant, Kelvin-Voigt, Maxwell, Bingham). Im letzten Abschnitt 
werden die Gleichungen der Bewegung und des Gleichgewichtés aufgestellt und eine Reihe spe- 
zieller Probleme geliést. Das unterschiedliche Verhalten der einzelnen Werkstofftypen wird am 
Beispiel der elastischen Wellenausbreitung, der Stromung einer zdhen Flissigkeit und der ebenen 
Plastizitiit vorgefihrt. Uberall sind Voraussetzungen und Annahmen klar herausgearbeitet. 

Das bescheiden aussehende Biichlein vermittelt in ansprechender Form eine Fille wertvollen 
Wissensgutes. Man freut sich, es uneingeschrankt empfehlen zu kénnen, nicht nur dem Studieren- 
den, in dessen Hand es in erster Linie gehért, sondern jedem, der sich tiber die Grundlagen des 
Gebietes zuverlissig und dem heutigen Stand entsprechend unterrichten will. 

H. Parkus, Wien 
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Wasserstrahlpumpen zur Férderung von Filiissigkeiten. Von 7. Schulz und K. H. Fasol. Mit 
60 Textabb., VI, 75 S. Wien: Springer-Verlag. 1958. 5 90.—, DM 15.—, $ 3.55, sfr. 15.40. 


Das vorliegende Buch bringt eingehende Untersuchungen tiber Ejektoren. AnschlieBend an 
theoretische Uberlegungen werden Versuchseinrichtungen fiir Luft und fir Wasser eingehend 
und klar beschrieben. Die zweite Halfte des Buches ist den Versuchsergebnissen vorbehalten, bei 
denen man sehr ausfiihrlich die Verhaltnisse von Strahlapparaten mit verschiedenen Disen 
kennenlernt. 

Da Ejektoren in der Industrie viel Verwendung finden, ist eine solche eingehénde Forschung, 
deren Ergebnisse in diesem Buch niedergelegt sind, sehr zu begriiBen. Klare Entwicklung und 
sehr sorgfaltige Durchfiihrung der Versuche sind fiir diese Untersuchungen kennzeichnend, deren 
Resultate fir alle Interessenten als sehr wertvoll bezeichnet werden missen. 


Rk. Bruniak, Wien 


Anfangswertprobleme bei partiellen Differentialgleichungen. Von &. Sauer. Zweite erweiterte 
Auflage. Mit 68 Abbildungen. XVI, 284 8. (Grundlehren d. math. Wissenschaften: Band 62.) 
Berlin-Gottingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1958. DM 38.— Ganzl. DM 41.—. 


Gegeniiber der ersten 1952 erschienenen Auflage wurde auBer kleinen Verbesserungen und 
Erweiterungen (Differentialgleichungen vom gemischten Typus) vor allem ein Kapitel tiber den 
Distributionskalkiil neu hinzugefiigt, der sich in den letzten Jahren als so wertvolles Instrument 
auch fiir die Anwendungen erwiesen hat; als Beispiel werden Tragfliigel behandelt. Weiter wird 
auch die Laplace-Transformation, auf Distributionen erweitert, gebracht. — Die klare, stets 
auf die Anwendungen ausgerichtete Darstellung wird auch der zweiten Auflage des Buches die 
Beliebtheit sichern, die schon der ersten Auflage zuteil wurde. 

H. Hornich, Wien 


Lineare Algebra. Von W. Graeub. (Die Grundlehren der mathematischen Wissenschaften: Band 97.) 
Mit 7 Textabbildungen, XI, 219 S. Berlin-Gottingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 1958. 
DM 35.70, geb. DM 39.—. 


Das traditionelle Anliegen der linearen Algebra ist die Auflosung linearer Gleichungssysteme 
und auf diese Aufgabe sind die meisten Bticher tiber lineare Algebra ausgerichtet. Soweit sich die 
genannten Werke einer geometrischen Sprache bedienen, setzen sie im allgemeinen den drei- 
dimensionalen, euklidischen Raum als anschaulich gegeben voraus und bauen darauf weiter auf. 

Nun ist der euklidische Raum bereits ein hochspezialisiertes Gebilde und es mufSte interessant 
scheinen, den Aufbau der linearen Algebra von einem ausschlieBlich geometrischen Standpunkt 
ab initio verfolgen zu konnen. Der Verfasser beschreitet diesen Weg und fihrt dem Leser in klarer 
Gliederung vor Augen, wie sich aus dem axiomatisch eingeftihrten Raum durch Hinzunahme 
des Umgebungsbegriffes, der Orientierung, der Metrik spezielle Gebilde ergeben und weist deren 
besondere Higenschaften nach. 

Reizvoll ist dabei die Tatsache, dafi der Leser in der Lage ist, mit einem Blick zu tiberschauen, 
welche Voraussetzungen wirklich eingehen, etwa bei der Auflésung linearer Gleichungen, der 
affinen Klassifikation der Kegelschnitte oder dem Beweis der Formeln von Cayley-Hamilton. 

Nach dem Gesagten wird dieses Werk vor allem jene Leser gewinnen, die, gewohnt an abstrakte 
Gedankengange, und vertraut mit der einen oder anderen praktischen Anwendung der linearen 
Algebra, auch die inneren Zusammenhange zu erkennen wiinschen. 

. W. Knédel, Wien 


Stromrichter. Von Fk. Lappe. Mit 207 vielfach mehrteiligen Diagrammen und Abbildungen. 391 8. 
Berlin: Verlag Technik. — Stuttgart: Berliner Union. 1958. Geb. DM 42.—. 


Die Bedeutung dieses Buches liegt darin, da es sich bemitht, einen Uberblick tiber den der- 
zeitigen Stand der wissenschaftlichen Grundlagen der Stromrichtertechnik zu bringen. Es handelt 
sich dabei um ein sehr weit gestecktes Ziel: Stromrichtertechnik ist heute eine Kombinations- 
technik, die nur teilweise die landlaufigen Elemente der allgemeinen Elektrotechnik verwendet, 
groBerenteils aber auf besonderen physikalischen Effekten beruhende Stromrichterventile, eigene 
Schaltkreise und gleichfalls sehr spezifische Steuersysteme verwendet. Daraus ergibt sich nach 
verschiedenen Richtungen eine starke Abweichung von der itiblichen Elektrotechnik und die 
Notwendigkeit eines Vertrautseins mit Teilgebieten der Physik, die dem Starkstromtechniker 
sonst ferne liegen. 

Der Aufbau und die Gliederung des Buches tragen dieser schwierigen Aufgabe im Prinzip 
gut Rechnung. Wir finden im ersten Teil einen Abschnitt tber Entladungsphysik von Gasen 
und Dampfen, einen Abschuitt tiber die Stromleitung in Halbleitern und auch einige Hinweise 
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tiber Kontakt- und Schaltprobleme mechanischer Stromrichterschaltsysteme. In Teil III sind die 
Vorgainge in Gleichrichterkreisen mit ihrer geometrischen Spannungs- und Strombildung bei 
verschiedenen Schaltungen behandelt; Regelung durch Gittersteuerung, Wechselrichtung und 
Umrichtung sind dort angeschlossen. Im gleichen Teil finden sich als AbschluBkapitel ,,Gerate 
zur Steuerung der Entladungsventile“, ,,.Magnetische Verstirker‘‘, und schlieSlich ,,Messungen 
an Stromrichtersystemen‘‘. Im Teil II sind, hinausgehend iiber den gestellten Rahmen, eine Reihe 
moderner Ventilsysteme mit kennzeichnenden konstruktiven Einzelheiten wiedergegeben. 

Stromrichtertechnik spielt bei der immer gro®eren Umfang annehmenden Automatisierung 
sowohl einzelner Produktionsginge als auch ganzer Produktionsketten eine entscheidende Rolle. 
Die fir solche Zwecke besonders geeigneten speziellen Schaltungen und Kombinationen erscheinen 
daher im heutigen Zeitpunkt von besonderem Interesse. In diesem Belange aber entspricht die 
Auswahl der gebrachten Details nicht ganz der Programmstellung. Dies erkennt man schon aus 
der Platzzuweisung an die einzelnen Probleme: Gas- und Dampfentladungsphysik nehmen rund 
25% des Buches ein, wahrend der Halbleiterphysik etwa 9° zugewiesen sind. Sowohl dem Welt- 
umsatz nach als auch dem internationalen Publikationsvolumen nach dirfte aber das Verhaltnis 
zwischen Gasentladungs- und Halbleiterventilen umgekehrt liegen. Den Strom- und Spannungs- 
verhaltnissen von Stromrichtern sind 15% gewidmet, die ausschlieBlich Gleichrichtung behandeln, 
wahrend der fir die Verwendung bei Automatisierungen entscheidenden Steuerungen alles in allem 
nur 8% gelassen wurden. 

Auch in der im Vordergrund stehenden Gas- und Dampfentladungsphysik wird das Verhaltnis 
zwischen den gebrachten Details den Praktiker nicht durchwegs befriedigen. Wahrend namlich 
die Grundlagen (Gaskinetik, Ionisierungsprozesse, Glimmentladung usw.) mit der Griindlichkeit 
eines physikalischen Handbuches gebracht werden, sind Lichtbogenfragen weniger begiinstigt. 
Die fiir den Ventilbetrieb maRgebenden Uberginge zwischen Stromfithren und Sperren sind kaum 
angedeutet; der Einflu8 der Vorionisation, der die Betriebssicherheit von allen Leistungsgleich- 
richtern entscheidet, ist gar nicht aufgezeigt. 

Das im Anhang gebrachte Literaturverzeichnis zeigt das Material, auf welchem das Buch 
aufgebaut ist: es ist der groBere Teil der neueren, internationalen Literatur, wobei russische Arbeiten 
eine weit groBere Rolle spielen als in ahnlichen bisher zur Verfiigung stehenden Werken. Abgesehen 
von den eingangs gemachten, vor allem den Praktiker betreffenden Einschrankungen zeugt die 
Auswahl und vor allem die konzentrierte Wiedergabe des Wesentlichen aus mancher langatmigen 
Originalarbeit von einer guten und geiibten wissenschaftlichen Kritikfaihigkeit des Autors. Fir 
jedermann, der etwas Erfahrung auf dem Stromrichtergebiet besitzt, und der sich auf den eingangs 
genannten ausftihrlich behandelten Sektoren weiterbilden will, wird das Buch von dauerndem 
Nutzen sein, eine wertvolle Bereicherung seiner Bibliothek vorstellen und oft und gerne zu Rate 
gezogen werden. Die gute Sprache, die klaren instruktiven Diagramme und die saubere mathemati- 
sche Behandlung werden immer willkommen sein. Als grundsatzliche Einftthrung aber erscheint 
mir das Buch nicht vorbehaltlos geeignet. Der Anfanger wird Mthe haben zu entscheiden, in welche 
Abschnitte er sich zu vertiefen hatte, und welche er vorerst tiberblattern konnte. 


H.von Bertele, Wien 


Moeller-Werr: Leitfaden der Elektrotechnik. Band II, Teil 3: Stromrichter, insbesondere der 
Starkstromtechnik. Von #. Kibler. Mit 131 Abbildungen. VIII, 136 8S. Stuttgart: B. G. Teubner 
Verlagsgesellschaft. 1958.-Kart. DM 16.80, Halbl. DM 18.40. 


Die elektrotechnische Fachliteratur erfahrt mit dem Erscheinen dieses kurzen Bichleins einen 
bedeutenden Schritt nach vorwarts. Es ist ein Musterbeispiel dafiir, wie bei einer EKinfithrung in 
ein wichtiges technisches Spezialgebiet das allenthalben bedriickende Mengenproblem des Stoffes 
durch subjektive Auswahl durch einen mit dem Gebiete wirklich Vertrauten gemeistert werden 
kann. Stromrichtertechnik weicht in vieler Hinsicht von dem Vorstellungskreise der tblichen 
Elektrotechnik ab und erfordert das Operieren mit zahlreichen Sonderbegriffen; diese werden dem 
Leser von Kiiblers Buch in angenehmer und anschaulicher Weise beigebracht. 

Die Beschrankung, der das Buch seine Bedeutung verdankt, bezieht sich aber nicht nur auf die 
Problemwahl und die Ausdrucksweise, sondern auch auf den mathematischen Apparat. Andere, 
einen dhnlich weiten Rahmen umspannende Stromrichterbiicher schwelgen gerne in formalen 
Ableitungen, die weitgehend kombinatorische Varianten einiger weniger trigonometrischer Zu- 
sammenhange vorstellen. Durch konsequente Vermeidung dieser Gepflogenheit ist der von Formeln 
eingenommene Raum erstaunlich zusammengeschrumpft. Trotzdem erlaubt das gebrachte Material 
die quantitative Behandlung aller von einem Stromrichter-Anlageprojektanten erwarteten Kalku- 
lationen. 

Aus diesen Vorziigen heraus wird Prof. Kiiblers Buch sicherlich weite Verbreitung finden. Fir 
eine nichste Auflage wirde ich folgende kleine Modifikationen empfehlen, um den Inhalt tiberall 
auf der letzten Héhe zu halten: (a) In § 1,2 die Entwicklung dampfstrahlenfreier Quecksilber- 
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dampfventile aufzunehmen und dafiir die veralteten MehranodengroBgleichrichter zu kirzen ; 
bei der Beschreibung der Ventilwirkung die Angabe von 600° C als Kathodentemperatur weg- 
zulassen, da nach den neuesten Erkenntnissen dieser Wert zu hoch ist, und die Hg-Temperatur 
iiberhaupt fir die Wirkungsweise irrelevant ist; schlieBlich bei der Angabe des den Wirkungsgrad 
bestimmenden Spannungsabfalles die bei modernen EinanodengefaBen zwischen 10 und 20 V 
erhaltenen Werte an Stelle der angegebenen 20...30 V zu setzen. (b) In § 2,1 der Einphasen- 
Vollwegschaltung und der Strombildung ohne vollkommene Glittung kurze Abschnitte zu widmen, 
da dies das Arbeitsprinzip der modernen Stromrichterlokomotiven geworden ist. (¢) In § 2,7 den 
didaktisch wichtigen, praktisch aber nicht mehr verwendeten ,,Minus-Kollektor‘‘ zu kirzen, dafiir 
aber die vor kurzem von SSW/Erlangen entwickelte Transistor-Impuls-Steuerung aufzunehmen, 
da diese fiir die Verwendung in automatischen Systemen auSerordentlich versprechend erscheint. 
(a) In § 2,2 auf das Auftreten von Schaltschwingungen (parasitiren Oberwellen) im Zusammenhang 
mit der Spannungsbildung bei Gittersteuerung hinzuweisen. Diese Verbesserungswiinsche sollen 
aber in keiner Hinsicht als Beeintrachtigung von Kwblers Buch angesehen werden. Die eingangs 
hervorgehobene sprachliche, mathematische und vor allem stoffmaBige Beschrankung machen 
das Buch zu einem Meisterwerk, und man kann sich nur wiinschen, dai moglichst viele andere 


Teilgebiete der angewandten Physik und Technologie in dhnlicher Weise dem Nichtspezialisten 
erschlossen wiirden. H.von Bertele, Wien 


Rohrhydraulik. Ein Handbuch zur praktischen Stromungsberechnung. Von H. Richter. Dritte, 
iiberpriifte und erganzte Auflage. Mit 222 Abbildungen, 69 Zahlentafeln, 36 praktischen Berech- 
nungsaufgaben und einer Druckverlusttafel. XIII, 354 8. Berlin-Gottingen-Heidelberg: 
Springer-Verlag. 1958. Geb. DM 37.50. 


Das Handbuch von H. Richter zur praktischen Strémungsberechnung liegt nunmehr in dritter 
Auflage vor. Daf innerhalb der letzten vier Jahre eine Neuauflage notwendig wurde, zeugt von 
der Notwendigkeit und auch dem Wert des Buches. 

Im ersten Kapitel werden die Grundlagen gebracht, im zweiten werden ausfihrlich theoretische 
Uberlegungen und Versuchserfahrungen entwickelt und im dritten werden Rohrleitungen allgemein 
und fir spezielle Falle praktisch berechnet. 

Wegen der iiberaus praktischen Bedeutung der Rohrstromung ist die Literatur auf diesem 
Gebiet sowohl in theoretischer wie auch in experimenteller Hinsicht sehr grof und der Verfasser 
hat sich der dankenswerten Aufgabe unterzogen, dieses verstreute Material zusammenzutragen 
und in tbersichtlicher, klarer Form darzustellen. Reichhaltiger Inhalt, sehr gute, klare Darstellung 
und zahlreiche Literaturhinweise machen das Werk zum ausgezeichneten Handbuch fiir Rohr- 
hydrauhk. R. Bruniak, Wien 


Hohere Technische Mechanik. Nach Vorlesungen. Von I. Szabé. Zweite, verbesserte und erweiterte 
Auflage. Mit 414 Abbildungen, XII, 498 8S. Berlin-Gottingen-Heidelberg: Springer-Verlag. 
1958. DM 31.50. 


Ebenso wie beim ersten Band — der ,,Einfithrung‘‘ — folgt auch hier der ersten Auflage schon 
innerhalb ganz kurzer Zeit die zweite, ein Zeichen fiir die Beliebtheit des Buches. Die Anderungen 
bestehen vor allem in der Aufnahme eines Anhanges, der eine Reihe vermischter Aufgaben aus der 
Elastizitatstheorie und Stromungslehre enthalt. 

Den zahlreichen Besprechungen der ersten Auflage ist nicht viel hinzuzufigen. Der Verfasser 
versucht, in den beiden Bichern praktisch die gesamte Mechanik (starre Kérper, Elastomechanik, 
Plastizitatstheorie und Stromungslehre inkompressibler und kompressibler Medien) darzustellen. 
Daf bei der Verarbeitung eines derart umfangreichen Stoffes gewisse Fliichtigkeiten nicht zu 
vermeiden sind, ist selbstverstandlich. Einige dieser dem Besprecher aufgefallenen Unschirfen 
sind nachstehend angefihrt. Auf Seite 11 wird nicht klar, was 6 H und 6 U gegeniiber E und U 
physikalisch bedeuten sollen. Auf Seite 93 wird der Begriff Stabilitat zu eng gefait im Vergleich 
zu der auf Seite 10 gegebenen allgemeineren Kleinschen Definition. Was auf Seite 106 nach dem 
Wort Rezept kommt, ist wohl tiberflissig. Auf Seite 138 mite betont werden, daB die Gleichungen 
des ebenen Spannungszustandes im Gegensatz zu denen des ebenen Verzerrungszustandes nur 
nadherungsweise gelten. Auf Seite 379 wird das ideale Gas als eine spezielle ideale Flissigkeit 
bezeichnet; es miBte demnach reibungsfrei sein! Auf Seite 382 wird die Zustandsgleichung als 
eine Beziehung zwischen Druck und Dichte (ohne Temperatur!) eingefiihrt. Auf Seite 383 erscheint 
der Begriff innere Energie, ohne da er definiert wird. Auf Seite 408 wird die Grundannahme 
der Grenzschichttheorie, daf ihr namlich der Druck von der freien Strémung aufgepragt wird, 
nicht erwahnt. Die Begriffe adiabatisch und isentropisch werden als gleichbedeutend dargestellt. 
Der Titel ,,Theorie des Verdichtungsstofes nach Riemann“ fir die auf den Seiten 446 und 447 
gebrachten Uberlegungen ist wohl kaum zutreffend. H. Parkus, Wien 
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Aircraft and Missile Propulsion. Vol. I: Thermodynamics of Fluid Flow and Application to Propulsion 
Engines. Von M. J. Zucrow. XIV, 538 8. New York: John Wiley & Sons, Inc. — London: 
Chapman & Hall, Ltd. 1958. $ 11.50. 


Dieses Buch ist der erste Band eines dreibiindig geplanten Werkes, das fiir Studierende gedacht 
ist sowie fir Ingenieure, die sich mit dem Gebiet der Strahlantriebe vertraut machen wollen. 
Ein solches Werk benétigt eine nicht zu kurze Einfiihrung in die Grundlagen der Gasdynamik, 
da nur auf diese Weise ein tieferes Eindringen in das Gebiet méglich ist. Vorliegendes Buch ist eine 
soleche Einfihrung. Es werden darin Teile der Gasdynamik behandelt, die grundlegend fir die 
Theorie der Strahlantriebe sind, wie z. B. stationare Fadenstrémung, Rohrstromung mit Reibung 
und Energiezufuhr, Verdichtungssto8 usw. Anwendungen werden an zahlreichen, gut gewihlten 
Beispielen demonstriert. Ferner werden Eigenschaften und Wirkungsweisen verschiedener Strahl- 
antriebe, wie Turbinenstrahlantrieb, Turboprop, Lorin-Antrieb, Schmidt-Argusrohr und Rakete 
kurz besprochen. Ihre ausfiihrliche Theorie ist dem zweiten bzw. dritten Band vorbehalten. 

Leider wird bei der Behandlung der Grundlagen der Gasdynamik fast gar nicht die ebene 
und rotationssymmetrische Strémung bericksichtigt, sondern praktisch allein die eindimensionale 
Fadenstrémung. Nicht behandelt wird die Prandtl-Meyersche Diisenstrémung, und auch auf die 
Charakteristikenverfahren bei ebener und rotationssymmetrischer Strémung wird nicht eingegangen. 
Ferner ist auffallig, da8 kein vollstiindiges StoB8polarendiagramm (zumindest fir Luft) vorhanden 
ist, sondern die Eigenschaften des schragen VerdichtungsstoRes an Hand von Diagrammen gezeigt 
werden, wie sie vor Einfiihrung der StoSpolaren tiblich waren, und die fiir die Anwendungen 
nicht sehr geeignet sind. 

Bei der Besprechung der StoSfrontdicke fallt. auf, daB die grundlegenden Arbeiten von 
L. Prandtl! und von R. Becker? nicht erwihnt werden, sondern andere Arbeiten aus dem 
Jahre 1945. 

Weiters ist recht storend, daB dort, wo der Name Oswatitsch auftreten soll (Seite 420, 421, 
422, 423 und 428) Ostwatitsch steht, und daB auf Seite 378 statt Ackeret, Ackerett steht! Namen 
wie Oswatitsch und Ackeret sind in der englischen Literatur doch wohl nicht ganz unbekannt. 

SchlieBlich ware es vorteilhaft gewesen, auch Arbeitsmedien, deren Zustandsgleichung von der 
des idealen Gases erheblich abweicht, in gréRerem Umfang zu erwaihnen (expandierender Wasser- 
dampf wird in Beispielen kurz gestreift, wenngleich er auch in einigen Fallen durch ein ideales 
Gas approximiert wird), und Verfahren zur Bestimmung der Stromungszustinde derartiger 
Medien anzugeben, da die Disenstromung bei heutigen Raketenmotoren wegen des Auftretens 
der thermischen Dissoziation nicht mehr als Strémung eines idealen Gases angesehen werden 
kann. Die Bentitzung von Entropiediagrammen ist hier sehr vorteilhaft. 

Das Buch kann aber durchaus empfohlen werden, da es im deutschen Sprachgebiet anscheinend 
bisher nicht moglich war, etwas Gleichartiges herauszubringen. Das, was hier bisher zur Einfthrung 
in die Raketenflugtechnik und in die Theorie der Strahlantriebe erschienen ist, erreicht zum 
GroSBteil auch nicht annahernd das Niveau des vorliegenden Buches. Dem Erscheinen des ange- 
kindigten zweiten und dritten Bandes kann mit Interesse entgegengesehen werden. 


W. Peschka, Wien 


Grenzschichtforschung — Boundary Layer Research. Symposium Freiburg/Br. 26. bis 29. August 
1957. Herausgegeben von H.Gortler. Mit 206 Abbildungen, XII, 411 S. Berlin-Goéttingen- 
Heidelberg: Springer-Verlag. 1958. Geb. DM 67.50. 


Die Internationale Union fir Theoretische und Angewandte Mechanik (IUTAM) veranstaltete 
im Jahr 1957 in Freiburg/Br. ein Symposium tber Grenzschichtforschung, um Wissenschaftlern 
der ganzen Welt, die sich besonders mit diesem Forschungsgebiet beschaftigen bzw. es durch ihre 
Arbeiten hervorragend geférdert haben, die Moglichkeit zu geben, sich tber die Grundlagenfor- 
schung und den gegenwirtigen Stand auf diesem nicht nur interessanten, sondern auch, wie sich 
immer mehr zeigt, tiberaus wichtigen Gebiet auszusprechen. Die bei dieser Tagung, an der aus- 

‘gewahlte Gelehrte aus siebzehn Staaten teilnahmen, gehaltenen Vortrage und Diskussionsver- 
anstaltungen liegen nun in Buchform, herausgegeben vom Vorsitzenden H. Gortler, vor. 

Es ist klar, daB bei einer Zusammenkunft der ersten Fachleute auf einem Wissengebiet nur — 
wenn auch ausgezeichnete — Referate gehalten werden und es bleibt die Frage, ob es wertvoll ist, 
solche Referate, die sich auf ausfihrlichere Arbeiten beziehen, einem weiteren Leserkreis in Buch- 
form zu iibergeben. Wenn man das Buch durchsieht, kann man diese Frage nur bejahen. Jedem 
Leser, der sich irgendwie mit. Grenzschichtfragen beschaftigt, wird hier der letzte Stand dieses 
Forschungsgebietes bekanntgemacht und er lernt nicht nur die Probleme, sondern auch ihre Bear- 


1]. Prandtl: Zur Theorie des VerdichtungsstoBes. Z. ges. Turbinenwes. III, 8. 241 (1906). 
2 R. Becker: StoBwelle und Detonation. Z. f. Physik VIII, 8. 321—362 (1922). 
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beitung kennen. Hand in Hand gehen Theorie und Experiment, was immer noch fir die Stromungs- 
lehre von gréB8tem Nutzen war. Das Buch wird fir jeden Interessenten auch fernerhin ein Nach- 
schlagewerk sein, das ihm fiir seine eigenen Arbeiten sehr forderlich sein kann. 


R. Bruniak, Wien 


Ordinary Differential Equation. Von W. Kaplan. (Series in System Engineering.) XV, 534 s. 
Reading (Mass.): Addison-Wesley Publ. Co. 1958. $ 8.50. 


Das Gebiet der Differentialgleichungen ist fiir den Ingenieur von besonderer Bedeutung. 
Viele der von ihm bearbeiteten Probleme fiihren auf solche Gleichungen und er mu8, will er sie 
mit Erfolg lésen, imstande sein, die verschiedenen Methoden zur exakten oder zur angenaherten 
Lésung anzuwenden. Es gibt zwar eine groRe Zahl von Einfiihrungen in dieses Gebiet. Aber sie 
sind mit wenigen Ausnahmen entweder vom Standpunkt des Mathematikers geschrieben und 
entwickeln die Gedankengange, ohne auf die Denkweise des Ingenieurs Riicksicht zu nehmen, 
oder sie bedienen sich oft nicht exakter SchluBweisen und bleiben mitunter noch im rein Formalen 
der elementar integrierbaren Falle stehen, ohne auf tieferliegende Fragen einzugehen. Nur wenige 
Darstellungen finden hier den richtigen Mittelweg und sind damit imstande, dem Ingenieur einen 
ihn ansprechenden Zugang zu den Differentialgleichungen zu geben. Das vorliegende Werk ist 
unbedingt zu diesen zu zihlen. Es stellt eine besonders schéne Synthese zwischen den verschiedenen 
Forderungen dar: Ohne die Forderung des Mathematikers nach Strenge der Beweisfihrung zu 
umgehen, wird eine sehr weitgehende Einfithrung gegeben, die in leicht verstandlicher, anschau- 
licher, durch ausgezeichnete Abbildungen unterstiitzter Form, die in Darstellung und Auswahl 
der Beispiele den Bediirfnissen des Ingenieurs besonders entgegenkommt, geboten wird. 

Da8& der Verfasser trotzdem nicht im Formalen stecken bleibt, sondern auch tiefergehende 
Fragen behandelt, zeigt das folgende Stichwortverzeichnis des Inhalts: Grundbegriffe, Gewohnliche 
Differentialgleichungen erster Ordnung, lineare Differentialgleichungen und Systeme von solchen, 
Anwendung der Matrizenrechnung auf die Losung linearer Differentialgleichungssysteme, exakte 
Differentialgleichungen, Differentialgleichungen héheren Grades, Losung von Differentialglei- 
chungen (insbesondere auch von schwachsingularen Differentialgleichungen) durch Reihen- 
entwicklung, numerische Methoden, Verfahren der Phasenebene (Singulare Punkte, Indextheorem, 
Stabilitat), Existenzsatze. 

Daneben seien noch als fir den modernen Ingenieur wichtige Fragestellungen und Hilfsmittel 
die Anwendung der Operatorenrechnung und die ausfiihrliche Behandlung der fiir den Elektro- 
techniker und fir den Regelungstechniker unentbehrlichen — aber in den meisten Darstellungen 
liber Differentialgleichungen fehlenden — Untersuchungen iiber das, Ubertragungsverhalten von 
durch Differentialgleichungen beschriebenen linearen und nichtlinearen Ubertragungsgliedern 
erwahnt. Besonders interessant sind auch die Entwicklungen tiber die an Poincaré anknipfenden 
Untersuchungen bei nichtlinearen Differentialgleichungen. Die zahlreichen Anwendungsbeispiele 
sind sowohl den verschiedenen Teilgebieten der Physik als auch anderen Zweigen der Natur- 
wissenschaften, insbesondere der Chemie und Biologie entnommen. Nicht nur der Ingenieur, sondern 
auch der Mathematiker wird diese Einfithrung mit groBem Gewinn verwenden konnen. 


HE. Bukovics, Wien 


Berichte 


X. Internationaler Kongre8 fiir angewandte Mechanik 


Der X. Internationale Kongref8 fir angewandte Mechanik wird in der Zeit vom 31. August bis 
7. September 1960 im KongreSgebaude in Stresa (Italien) abgehalten. Vortragssprachen sind: 
Englisch, Franzosisch, Deutsch und Italienisch. 

Vortragsanmeldungen sind an das Sekretariat des Internationalen Komitees (Prof. Mekelweg 2, 
Delft, Holland) vor dem 1. Januar 1960 einzusenden. Der Anmeldung ist ein Vortragsauszug 
(méglichst nicht mehr als. zwei Maschinschreibseiten) in vierfacher Ausfertigung beizuschliefen. 
Das Komitee wird uber die Auswahl der zum Vortrag zugelassenen Arbeiten entscheiden. Die 
Entscheidung ist nicht anfechtbar. 

Auskiinfte tber Unterbringung, Anmeldeformulare zur Teilnahme usw. sind beim Sekretar 
des italienischen Organisationskomitees, Herrn Dr. Rolla, erhiltlich. Anschrift: Consiglio Nazionale 
delle Ricerche, Ufficio relazioni internazionali, Piazza delle Scienza 7, Roma. 


Higentiimer, Herausgeber und Verleger: Springer-Verlag in Wien I, Mélkerbastei 5. — Fiir den Inhalt verantwort- 
lich: H. Parkus, Wien IV, Technische Hochschule, Karlsplatz 13. — Druck: Steyrermiihl, Wien VI, 
GumpendorferstraBe 40—44, 
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a eS ecehion: ; * 7 : 
Die Gaserzeuger 
ae o <2 Von 
Dipl.-Ing. Kurt Schmidt 


Oberingenieur i. R. der Kléckner-Humboldt-Deutz A. G. 
; K6ln- Deutz 


Zweite, neubearbeitete und erweiterte Auflage — 
“Mit 52 Textabbildungen. VI, 51 Seiten. 4°. 1959 


(Band 1, Teil 2 der Sammlung sie Verbrennungskraftmaschine‘, 
herausgegeben von Prof. Dr. Hans List, Graz) — 


 Steif geheftet § 90.—, DM 15.—, sfr, 15.40, $ 3.55 


ion 


Trotz des Aufstieges der Olwirtschaft behalten feste Brennstoffe als Energietrager fir Kraft- und 
Kraft-Warme-Anlagen Bedeutung. Ihre Vergasung in Gaserzeugern (Generatoren) ist geboten, © 
um den giinstigen thermodynamischen Wirkungsgrad der Verbrennungskraftmaschinen, zumal 
im Gebiet kleinerer und mittlerer Leistungen, auch in Verbindung mit industriellen Heizanlagen 
-auszunutzen. Die Generatoren miissen in Bauart, Gréfeneinheiten und Arbeitsweise dem zur Ver- 
fagung stehenden Brennstoff (Kohlen, Briketts, Koks, Torf, Holz, Pflanzenabfalle) und im erzeugten 
Gas nach Heizwert und ,,Motorreinheit‘‘ und in leichter, weitgehend selbsttatiger Leistungsanpas- 
sung den Motoren entsprechen. Die véllig neubearbeitete zweite Auflage dieses Heftes beschreibt 


- die wichtigsten fiir Gasmotorenbetrieb geeigneten Gaserzeuger mit den Aufbereitungs- (Kihl- und 
_ Reinigungs-) Anlagen. Es gibt auch vergleichende Hinweise auf Generator- und andere Kraftgase 


sowie deren Erzeugung in Schwelwerken, Kokereien, Klargasanlagen. 
4 % Inhaltsverzeichnis: 


Gas als motorischer Kraftstoff. — Die Gaserzeugung aus festen Brennstoffen (Die Entgasung, Die 
Vergasung, Wichtige Gaserzeuger-Bauarten fir Gasmotoren, Fortleitung des Gases). — Betriebs- 


_ verhalten der Gaserzeuger. — Wahl der Gaserzeugergréfe. 


Die Talsperren Osterreichs 
= r: Schriftenreihe — 


Herausgegeben von der Osterreichischen Staubeckenkommission und dem 
‘ Osterreichischen Wasserwirtschaftsverband Wien 


Schriftleitung: Prof. Dr. Hermann Grengg 


Zuletzt erschienen: 
Heft 6: MeBeinrichtungen und Messungen an der Gewélbesperre Dobra. Von Dr. Ing. 
Sar. Hans Petzny. Mit 35 Textabbildungen. 50 Seiten. Gr.-8°. 1957. Rotaprint. 
Steif geheftet S 36.—, DM 6.—, sfr 6.10, $ 1.45. 


Heft 7: Limbergsperre statistische Auswertung der Pendelmessungen. Von Dozent 
Dpiiadoe: Or. techn. Erwin Tremmel. Mit 9 Abbildungen und 8 Tafeln. 29 Seiten. 
. Gr.-8°, 1958. Rotaprint. Steif geheftet S 30.—, DM 5.—, sfr 5.10, $ 1.20. 


Heft 8: Zur Formgebung und Berechnung der Bogenlamellen von Gewélbemauern. 
: Von Dr. etn Dipl Tae Roland Kettner. Mit 14 Abbildungen und 34 Tafeln. 99 Seiten. 
Gr.-8°. 1959. Rotaprint. Steif geheftet S 54.—, DM 9.—, sfr 9.20, $ 2.15. 
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Warmespannungen 
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o. Prof. an der Technischen Hochschule in Wien cS os. oe # Be ate 
Mit 34 Textabbildungen. V, 166 Seiten. Gr-8°.1959 
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Die ,,Instationdren Warmespannungen“ bilden die Fortsetzung und gleichzeitig den A 8 
einer systematischen und umfassenden Darstellung der Theorie der Warmespannungen, di amit 
dem Buch von Melan und Parkus ,,Wairmespannungen infolge stationarer Temperaturfelde “ve 
begonnen wurde. In diesem Buche werden die Warmespannungen nichtstationdrer Temperat 

felder unter Beriicksichtigung sowohl der vollkommen elastischen als auch der viskoelas n 
der elastisch-plastischen K6rper behandelt. Es sind damit die theoretischen Grundlagen 
gaingen zusammengefaSt, die auf vielen Gebieten der Technik heute eine wi 
vor allem iiberall dort, wo Maschinen- oder Bauteile hohen Temperaturbeanspru é 
sind, wie etwa im Reaktorbau, Flugzeugbau, Raketenbau usw. ==> nae =. .< Be 
Inhaltsverzeichnis: Einige allgemeine Siitze der Thermoelastizitit. Die Grundgleichungen 
Formanderungsenergie und d’Alembertsches Prinzip. Hamiltonsches Prinzip. Minimum der pote: 
tiellen Energie. Erganzungsenergie. Eindeutigkeit der Losung. Volumsanderung. Das thermise 
elastische Verschiebungspotential. Die Greensche Funktion. Die quasistatische Behandlung in 
tiondrer elastischer Warmespannungen. — Anheiz- und Abkithlvorginge. Momentanquelle 
unendlichen Kérper. Momentaner Dipol im unendlichen K6rper. Momentanquelle an der Oberflac 
des Halbraumes. Oberflache warmeisoliert. Momentaner Dipol an der Oberfliche des Halbraumes. 
Oberfliche auf konstanter Temperatur. Halbraum mit plétzlicher Erwairmung der Oberflache. — 
Unendlicher Korper mit kugeligem Hohlraum. Voll- und Hohlzylinder mit Kreisquer: 
-Erster und zweiter Losungsanteil. Plotzliche Erwarmung eines Zylinders. Auf einem Teil seiner 
‘Mantelflache erwarmter langer Zylinder. Auf der gesamten Mantelfliche erwirmter langer Hohl- 
zylinder. In Umfangsrichtung ungleichmaBig erwarmter langer Zylinder. Warmespannungen in . + 
der Kugel. Im Mittelpunkt erhitzte Scheibe. — Periodische Temperaturinderungen. Allgemeines. —__ 
Halbraum mit periodisch veranderlicher Oberflachentemperatur. Periodische Warmequelle im a 
unendlichen Kérper. Periodische Linien und Flachenquellen. — Bewegte Wirmequellen. . -— 
meines. Bewegte Punktquelle an der Oberflache des Halbraumes und einer dinnen Scheibe. — 
Rotierendes Temperaturfeld. — Dynamische Einfliisse. Allgemeines. Warmeschock an der Oberflic 
des Halbraumes. Warmeschock mit endlichem Temperaturgradienten. Momentanquelle im unen 
lichen Korper. Unendlicher Kérper mit kugeligem Hohlraum. Periodische Temperaturanderunge 
Periodische Warmequelle im unendlichen Kérper. Im Mittelpunkt erhitzte Scheibe. Warmeschock 
an der Oberflache des langen Vollzylinders. Thermisch erregte Plattenschwingungen. Warmescho 
an der Oberflaiche einer Platte. — Wairmespannungen bei viskoelastischem Verhalten des Werkstoff 
Einleitung. Die Spannungs-Verzerrungs-Gleichungen. Elastisch-viskoelastische Analogie. Das — 
thermisch-viskoelastische Verschiebungspotential. Stationare und quasistationdre Temperaturfelder. — 
Halbraum mit periodischer Oberflachentemperatur. Unendlicher Koérper mit kugeligem Hohl- 
raum. — Wirmespannungen bei elastisch-plastischem Verhalten des Werkstoffes. FlieSbedingung — 
und Spannungs-Verzerrungs-Gleichungen. Elastisch-plastische Kugel. Dickwandiges Rohr. Im 
Mittelpunkt erhitzte Scheibe. Gebogene Platte. — Literatur- und Sachverzeichnis. 
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